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EVALUACION DEL CRECIMIENTO DE LA MICROALGA Nannochloropsis oculata (Drop,
1959) A DIFERENTES FOTOPERIODOS Y CONCENTRACION DE SALINIDAD EN
CONDICIONES DE LABORATORIO

José A. Solis-Echeverria*, Rodrigo R. Garcia-Torcuato, Angel Ancona-Ordaz, Juan Q. Roman-
Tiburcio & Itzel A. Chim-Chi

Tecnoldgico Nacional de México-Instituto Tecnol6gico de Lerma. Ingenieria en Acuicultura. Km.
10 carretera Campeche-Champotén, C.P. 24500, Lerma, Campeche, México.
*jose.se@lerma.tecnm.mx

RESUMEN: EI presente estudio se centr6 en evaluar el crecimiento de la microalga
Nannochloropsis oculata bajo diferentes fotoperiodos y salinidades en condiciones de laboratorio,
para lo cual se utilizé el medio nutritivo F2 de Guillard (Prolina) a dosis de 1 mL/L. Los cultivos se
sometieron a dos niveles de fotoperiodo 18:6 y 24:0 h luz:oscuridad (L:O) y a tres concentraciones
de salinidad de 25, 30 y 35 ups. El experimento se llevé a cabo durante ocho dias bajo las
siguientes condiciones: temperatura de 20-22° C, pH 7-8 e intensidad luminica de 50 pmol m=2s1,
Los tratamientos se probaron mediante un analisis de varianza de dos vias (ANOVA) (p< 0.05) por
triplicado. En cada tratamiento se tomaron muestras cada 24 horas para determinar la densidad del
cultivo mediante recuentos directos en la camara de Neubauer. La densidad celular (célula/mL) se
utilizé para determinar parametros poblacionales como la tasa de crecimiento especifico (TCE
div/dia) y el tiempo de duplicacion de la biomasa (dias Td). Los resultados obtenidos indican que el
fotoperiodo mostrd diferencias significativas (p<0.05) en el crecimiento celular de N. oculata, siendo
el fotoperiodo de 18:6 hrs. (L:O) el que registré la mayor densidad celular con 10.394X10°¢ cel/mL.
Los niveles de salinidad no mostraron diferencias significativas (p>0.05) en la densidad celular, por
lo que la interaccién fotoperiodo-salinidad no fue significativa en todos los tratamientos. La mayor
TCE (0.6189 div/dia) se alcanzé con salinidad de 25 ups y fotoperiodo de 18:6 hrs. (L:O), asi
mismo el menor Td (0.508 dias) se registré con salinidad de 25 ups y fotoperiodo de 24:00 hrs.
(L:O). Mientras que el valor mas bajo de TCE (0.4770 div/dia) se observo con la salinidad de 35
ups y fotoperiodo 24:00 hrs (L:O), mientras que el mayor Td (1.8225 dias) se registré con la
combinacion de salinidad de 30 ups y fotoperiodo 18:6 hrs. (L:O). Los resultados muestran que N.
oculata puede ser cultivada con una salinidad de 30 ups y un fotoperiodo de 18:6 hrs. (L:O) y asi
obtener los mayores rendimientos de produccion en el cultivo de esta microalga.

PALABRAS CLAVE: produccién algal, densidad celular, parametros poblacionales, tasa de
crecimiento.

ABSTRAC: The present study focused on evaluating the growth of the microalgae
Nannochloropsis oculata under different photoperiods and salinities under laboratory conditions, for
which Guillard's F2 nutrient medium (Proline) was used at doses of 1 ml/L. The cultures were
subjected to two photoperiod levels 18:6 and 24:0 h light: dark (L:D) and to three salinity
concentrations of 25, 30 and 35 ups. The experiment was carried out for eight days under the
following conditions: temperature of 20-22° C, pH 7-8 and light intensity of 50 ymol m2 s, The
treatments were tested using a two-way analysis of variance (ANOVA) (p< 0.05) in triplicate. In
each treatment, samples were taken every 24 hours to determine the density of the culture by direct
counts in the Neubauer chamber. Cell density (cel/mL) was used to determine population
parameters such as specific growth rate (TCE div/day) and biomass doubling time (Td days). The
results obtained indicate that the photoperiod showed significant differences (p<0.05) in the cell
growth of N. oculata, with the photoperiod of 18:6 hrs. (L: D) being the one that registered the
highest cell density with 10.394X106 cel/mL. Salinity levels did not show significant differences
(p>0.05) on cell density, so the photoperiod-salinity interaction was not significant in all treatments.
The highest TCE (0.6189 div/day) was reached with salinity of 25 ups and photoperiod of 18:6 hrs.
(L:D), likewise the lowest Td (0.508 days) were recorded at salinity of 25 ups and photoperiod of
24:00 hrs. (L:D). While the lowest TCE value (0.4770 div/day) was observed with the salinity of 35
ups and photoperiod 24:00 hrs. (L:O), while the highest Td (1.8225 days) was recorded with the
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combination of salinity of 30 ups and photoperiod 18:6 hrs. (L:D). The results show that N. oculata
can be cultured with a salinity of 30 ups and a photoperiod of 18:6 hrs. (L:D) and thus obtain the
highest production yields in the culture of this microalgae.

KEYWORDS: algal production, cell density, population parameters, growth rate.

1. INTRODUCCION

Las microalgas se utilizan en la acuicultura
como alimento vivo para todas las etapas de
crecimiento de moluscos, larvas de crustaceos,
algunas especies de peces y en la produccion
de zooplancton (Prieto et al.,, 2005). Los
géneros de microalgas mas utilizados en la
alimentacion de organismos acuaticos debido a
su potencial nutricional son: Isochrysis,
Pavlova, Nannochloropsis, Chlorella,
Tetraselmis, Dunaliella, Rhodomonas, Pavlova,
Chaetoceros, Nitzschia, Phaeodactylum vy
Thalassiosira (Cafavate, 2014). La microalga
Nannochloropsis oculata pertenece a la clase
Eustigmatophyceae, se caracteriza por ser
unicelular, con formas subesféricas o cilindricas
y mide entre 2 y 4 mm, contiene clorofila "a" y
otros pigmentos como astaxantina, zeaxantina
y cantaxantina y los cloroplastos son de color
amarillo a verde (Ma et al., 2014). Debido a su
alto valor nutricional y composicion bioquimica,
Nannochloropsis sp. es muy buscado en la
industria acuicola como alimento para rotiferos
y criaderos de peces (Vadiveloo et al., 2015).

La productividad de las microalgas depende
principalmente del contenido de nutrientes, el
pH, la salinidad, la temperatura y la luz.
Algunos investigadores han documentado que
los factores ambientales influyen en el perfil
bioquimico de Nannochloropsis sp (Wen y
Chen, 2003). La fotosintesis, la calidad
nutricional y el crecimiento de N. oculata
pueden verse influenciados por la variacion de
los parametros fisicoquimicos, tales como:
intensidad de luz, salinidad, fotoperiodo, pH,
temperatura 'y composicion de nutrientes
(Wahidin et al.,, 2013 y Pereira et al., 2017,
Osorio et al., 2020). Entre los factores
ambientales que afectan las tasas de
crecimiento de las microalgas unicelulares, la
luz es la fuente béasica de energia y un factor
importante en la fotosintesis y es esencial para
el crecimiento fotoautotréfico de las microalgas
(Wahidin et al, 2013). Las microalgas
requieren energia en forma de luz a través de
un proceso fotosintético, asi como nutrientes en
cantidades tales que les permitan producir
carbohidratos, lipidos, asi como proteinas
(Chasquibol, 2021). Por lo tanto, los factores de

iluminacién, el fotoperiodo y la intensidad,
pueden afectar el crecimiento de las microalgas
y el contenido de lipidos (Wahidin et al., 2013).
El fotoperiodo juega un papel importante,
especialmente en intensidades de luz de
saturaciébn cuando los periodos oscuros
pueden mejorar el crecimiento de la biomasa al
limitar la fotoinhibicion (Andriopoulos, et al.,
2022). En este sentido, Parmar et al. (2011)
mencionan que la intensidad de la luz y los
ciclos del fotoperiodo (luz y oscuridad) son los
principales factores que determinan la tasa de
crecimiento del cultivo de microalgas. Con el fin
de optimizar el crecimiento de microalgas en el
sistema de cultivo masivo y el contenido de
lipidos, Wahidin et al. (2013) estudiaron los
efectos de la intensidad de la luz y el ciclo del
fotoperiodo  sobre el crecimiento de
Nannochloropsis sp. en cultivo por lotes
durante 9 dias a tres intensidades de luz
diferentes (50, 100 y 200 pmolm=2s?) y tres
ciclos de fotoperiodo diferentes (24:0, 18:6 y
12:12 h luz: oscuridad) a una temperatura de
cultivo de 23°C. Con una intensidad luminica
de 100 ymolm-2st y un fotoperiodo de 18 h de
luzz. 6 h de oscuridad, se encontr6 que
Nannochloropsis sp. crece favorablemente con
una concentracion celular maxima de 6.5X107
cel/mL. Resultados similares fueron reportados
por Minhas et al. (2023) con N. oculata a un
fortoperiodo de 18:06 (horas luz: oscuridad)
concluyendo que la intensidad de la luz y el
ciclo luz/oscuridad influyen en la productividad
lipidica de esta especie.

Entre los factores mas importantes en el cultivo
de microalgas se encuentra la salinidad, siendo
un factor abiotico que incide en el crecimiento y
densidad celular de las microalgas tanto en el
cultivo como en el medio marino (Lépez et al.,
2009). Su variacién hace que la célula libere
iones, sintetice compuestos  organicos,
disminuya la fijacibn de CO: y afecte el
metabolismo del nitrégeno y los silicatos
(Carrera, 2018). El rango de salinidad en los
medios de cultivo para el crecimiento de N.
oculata es de entre 25 y 45 ppt (Widihastuti et
al., 2022). Esto fue demostrado por Kouhgardi
et al. (2016) quienes estudiaron el crecimiento
de N. oculta a diferentes salinidades de cultivo
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(15, 20, 25, 30 y 35 ppt) con el medio
convencional Conway, sus resultados indican
que el mayor crecimiento se obtuvo a salinidad
de 25 ppt con una densidad de 4.4X108 cel/mL
en 14 dias de cultivo. Asi mismo, Khatoon et al.
(2014) reportan resultados similares con
densidad de 4.87X10° cel/mL para esta especie
de microalga cultivada a salinidad de 30 ppt.
En este sentido, Osorio et al. (2020)
investigaron el ritmo reproductivo de N. oculata
a diferentes concentraciones salinas (33%o,
25%0, 20%o, 15%o, 10%0 y 5%) y a dos
concentraciones de F2 de Guillard (0.32% vy
1%o). Esto ha demostrado que N. oculata puede
reproducirse y alcanzar una densidad
poblacional de mas de 50X10% cel/mL con una
sola dosis inicial de fertilizante y a
concentraciones salinas de 25%o y 33%o, lo que
denota la capacidad de N. oculata para
reproducirse en medios con bajo contenido de
nutrientes y a bajos costos. Por su parte, Paes
et al. (2016) reportan resultados similares con
esta misma especie de microalgas, alcanzando
concentraciones de 6.52X107 cel/mL en un
periodo de 7 dias a salinidad de 33%o y
fotoperiodo 12:12 (luz: oscuridad) con medio
Conway. En la misma linea, Markose et al.
(2020) estudiaron el efecto de la salinidad en el
crecimiento y produccién de lipidos de N.
gaditana, concluyendo que en condiciones de
temperatura a 25 °C £ 1°C con iluminacién
continua de 1,000 lux, fotoperiodo de 16:8 y a
salinidad de 25 ppt alcanzaron la tasa de
crecimiento mas alta con 245X105 células/mL.
Esto coincide con los informes de Binh et al.
(2021) quienes registraron una densidad
méaxima de 294.29X10% cel/mL en nueve dias
de cultivo con N. oculata.

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto
del fotoperiodo y la salinidad sobre el
crecimiento de N. oculata en condiciones
controladas en el laboratorio de produccion de
microalgas del Tecnoldgico de Lerma.

2. METODOLOGIA
2.1. Obtencion de cepas

Las cepas de las microalgas de N. oculata se
obtuvieron en tubos de ensayo de 15 ml del
cepario de la UMDI-Sisal perteneciente a la
Facultad de Ciencias de la UNAM. Estos fueron
aclimatados al laboratorio de producciéon de
microalgas de la Facultad de Ciencias del Mar
del Tecnolégico de Lerma. Los parédmetros
ambientales se mantuvieron a una temperatura

de 20-22°C, salinidad de 30 ups, pH 7-8 e
intensidad luminica de 100 ymolm-2s-1,

2.2. Manejo de las cepas

Dos dias después de la recepcidn, las cepas se
transfirieron en condiciones asépticas segun lo
recomendado por Alejos et al. (2021), a
matraces Erlenmeyer de 250 mL con medio de
cultivo Guillard F2 y agua de mar tratada por un
sistema de filtracion compuesto por un filtro de
cartucho de 18 micras, filtro de perlas de cinco
micras, luz ultravioleta, y esterilizado en
autoclave a 121°C y a una presion de 1.5
Ibs/pulg? durante 15 minutos. Estos medios
esterilizados se mantuvieron durante 24 horas
en la sala de microalgas para su aclimatacion.
Una vez alcanzada la densidad adecuada,
aproximadamente a los cinco dias, estos
primeros inoculos se transfirieron a matraces
Erlenmeyer de 500 ml que contenian 300 ml de
medio de cultivo. Estos fueron etiquetados con
la especie y la fecha de la transferencia.

2.3. Cultivos iniciales

Una vez que las cepas inoculadas en matraces
Erlenmeyer de 500 ml alcanzaron la densidad
adecuada después de cinco dias de cultivo, se
selecciondé una muestra y en condiciones
asépticas se transfiri6 a cuatro matraces de
500 ml que contenian 300 ml de medio
nutriente, estos fueron marcados con la
especie y fecha de la transferencia. Lo anterior,
con el fin de obtener las deformaciones de
trabajo. En esta etapa, los cultivos se
mantuvieron bajo los mismos parametros
ambientales que las cepas iniciales. Con el fin
de mantener el medio en suspensién, los
cultivos se agitaron manualmente (Figura 1).

Figura 1. Cultivos iniciales de cepas de N.
oculata en condiciones de laboratorio.
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2.4. Cultivos intermedios

De los cultivos iniciales, se tomaron tres
matraces para ser transferidos a un volumen de
1 L con agua de mar filtrada y medio nutriente
F2 de Guillard en dosis de 1 ml/L, adicionando
aproximadamente 100 ml de in6culo a cada
matraz, los cuales se colocaron bajo
iluminacién proporcional ademéas de aireacion
constante, finalmente se marcaron y se
cubrieron con un hisopo de algoddn para evitar
la contaminacién (Figura 2). Después de cinco
dias de cultivo, se obtuvo el volumen y la
densidad adecuados para desarrollar el
experimento.

Figura 2. Cultivos intermedios de N. oculata
bajo iluminacién y aireacion.

2.5. Cultivos experimentales

De los cultivos intermedios se tomé indculo
para establecer el experimento, utilizando
aproximadamente 100 ml de este para inocular
cada uno de los 18 frascos de 1 L con un
volumen de agua de 800 mly 1 ml/L de F2 de
Guillard, los cuales fueron expuestos a las
mismas condiciones ambientales descritas
anteriormente (Figura 3).

Figura 3. Disefio experimental del cultivo de N.
oculata en condiciones de laboratorio.

Para controlar el fotoperiodo (luz: oscuridad),
se utilizaron bolsas plasticas oscuras (por

triplicado) para cubrir los cultivos, de igual
manera las lamparas permanecieron apagadas
durante el tiempo que duré cada tratamiento
(Figura 4). La rutina para el paquete de
fotoperiodo fue la siguiente: a las 07:00 hrs se
taparon los frascos y se apagaron las lamparas
y a las 13:00 hrs se destaparon y encendieron
las lamparas completando el ciclo de 18 horas
de luz y 6 horas de oscuridad, esto durante los
8 dias que durd el experimento.

Figura 4. Etapa experimental de N. oculata a
los 5 dias de cultivo.

Se utilizd agua destilada para ajustar la
salinidad al factor de 25 ups, para el ajuste a 35
ups se empled sal marina y para el tercer factor
se tomé directamente el agua de mar a una
salinidad 30 ups. La salinidad en cada
tratamiento se verificé con un refractometro de
seno vital (SR6) al inicio y al final del
experimento.

2.6. Determinacioén de la densidad celular

Durante los siete dias de cultivo, se monitoreo
el crecimiento bajo el microscopio (marca
VELAB) cada 24 horas para determinar la
densidad celular (célula/mL) mediante conteo
directo en la camara de Neubauer (BOECO
0.01 mm de profundidad) siguiendo el
procedimiento propuesto por Ynga y Nifio
(2019) para células menores de 6 micras (u)
con la siguiente ecuacion:

_(Ecelcy)

N, = *+ 250000

Dénde:

Na = NUumero de celdas

> Cel.Ca= Suma de las celdas de la diagonal

central de la camara de Neubauer

Estos datos se utilizaron para determinar
curvas de crecimiento 'y  parametros
poblacionales como TBI y Td, segun Guillard y
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Sieracki (2005) y Panta et al. (2016) utilizando
las siguientes ecuaciones:

f:"lf'ir“_ - f?‘le
K= A,

Donde:
M = tasa de crecimiento especifica
At = longitud del intervalo de tiempo (t1-t0)
Niw = tamafio de la poblacion al principio del
intervalo de tiempo
Nu = tamafio de la poblacion al final del
intervalo de tiempo
_— log2

; 1]
Dénde:
Td = tiempo de duplicacién de la biomasa
log2 = logaritmo neperiano de 2

u = tasa de crecimiento especifica

2.7. Andlisis estadistico

Se aplicé un analisis de varianza de dos vias
(ANOVA) utilizando un disefio factorial
(p>0.05), siendo la salinidad el primer factor
con tres niveles: 20, 30 y 35 ups y el
fotoperiodo como segundo factor con dos
niveles: 18:6 y 24:00 hrs (L:0), a partir de los
cuales se ensayaron seis tratamientos por
triplicado. Para la comparacion de promedios
se aplicé el método de Tukey (p>0.05). Los
supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas se verificaron mediante la prueba de
Shapiro-Wilk 'y la prueba de Levene,
respectivamente, ambas con un nivel de
significancia del 95%. En todos los tratamientos
se determiné la densidad celular del cultivo
(cel/mL) y los pardmetros poblacionales
(Guillard 'y Sieracki, 2005). Los datos se
analizaron con el software Real Statistics®.

3. RESULTADOS

Comparando los diferentes tratamientos
después de seis dias de cultivo de N. oculata,
los resultados revelan que la méxima densidad
promedio se alcanzé con el fotoperiodo 18:6
hrs. (L:O) a 30 ups de salinidad con un valor de
11.016X10% cel/mL, mientras que para el
fotoperiodo 24:0 hrs. (L:O) la maxima densidad
promedio se registr6 con 25 ups con un valor
de 7.966X10% cel/mL. Del mismo modo, las
densidades medias minimas fueron de
9.383X10% y 4.466x10%° cel/mL para los
fotoperiodos 18:6 hrs. (L:O) y 24:0 hrs. (L:O)
respectivamente, ambos a una salinidad de 35
ups. Por lo que se puede apreciar, que las

densidades alcanzadas en el fotoperiodo de
18:6 hrs. (L:O), a cualquier salinidad, fueron
superiores a los valores obtenidos a
fotoperiodo de 24:.0 hrs. (L:O) en sus
respectivas salinidades (Tabla 1; Figura 5).

Tabla 1. Densidad (X108 cel/mL) por dia para
los diferentes tratamientos en el cultivo de N.

oculata.
Fotoperiodo Ddiis 25ups 30 ups 35ups
(L:O horas) cultivo (%£DS) (x+DS) (x£DS)
18:6 0 1.983+0.382 2.083+1.01 2.30£1.0
18:6 1 2.983+2.202 2.783+1.23 2.851+0.5
18:6 2 4.90+0.75 4.40£2.783 4.33+1.127
18:6 3 8.083+1.311 9.90+4.44 8.816+14.9
18:6 4 11.033+2.516 11.166+6.29 10.25+18.43
18:6 5 11.683+2.428 12.23+3.642 10.80+5.21
18:6 6 10.783+3.752 11.016+4.93 9.383+7.58
Fotoperiodo D(ﬁs 25 ups 30 ups 35ups
(L:O horas) sl (xtDS) (x£DS) (x£DS)
24:0 0 3.483+0.236 3.166+6.64 3.583+4.692
24:0 1 4.95+0.889 6.50+2.41 5.80+4.993
24:0 2 12.016+0.682 13.183+6.01 7.683+10.05
24:0 3 12.50+0.526 13.75+3.96 14.33+3.89
24:0 4 13.5+0.672 13.50+7.63 13.45+6.538
24:0 5 8.55+3.496 8.266+17.2 5.10+13.96
24:0 6 7.966+3.07 7.30+14.95 4.466+11.7
m18: ' m 24 :
1 40E+07 18:6 (L:O) m24:0 (L:O)
1.20E+07
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£
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25 30 35
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Figura 5. Error estdndar de la densidad celular
(cel/mL) de N. oculata para los tratamientos en
estudio.

El analisis de varianza (ANOVA) indicé que no
existen diferencias significativas (p>0.05) en la
densidad del N. oculata, tanto para Ila
concentracion de salinidad (0.1336 > 0.05 NS)
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como en la interaccion fotoperiodo-salinidad
(0.704 > 0.05 NS) (Figura 6), sin embargo, para
el fotoperiodo se observaron diferencias
significativas (0.002 < 0.05* DS) en los niveles
de factor. La prueba de comparacién de medias
indicd que el fotoperiodo 18:6 hrs. (L:O) registro
la mayor densidad de cultivo con un promedio
de 1.039X10° cel/mL (p < 0.05).

Los supuestos de normalidad y homogeneidad

de varianzas se cumplieron en el ANOVA en el
cultivo de N. oculata (Tablas 2 y 3; Figura 7).

o-———'—.\.

120E+07

1.00E+07

g 8.00E+06
o
O
= 6.00E+06
W
=
w
S 400E+06
[m]
2 00E+06 pe——T Y (e}
24:0 (LO)
0.00E+00
25 30 35
Salinidad (ups)
Figura 6. Interaccion entre fotoperiodo vy

salinidad en la densidad celular (cel/mL) en
cultivo de N. oculata.

Tabla 2. Resultado normal (Shapiro-Wilk) para
la densidad celular (cel/mL) del cultivo de N.
oculata.

18:6 (L:0)

Tratamientos 25 UPS

Estadistico 0.9985 0.8321 0.9768 | 0.9067 0.7852 0.8441
Valor P 0.9265 0.1939 0.7082 | 0.4072 0.0798 0.2249
Alfa 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Normalidad Si Si Si Si Si Si
Tabla 3. Resultado de la prueba de

homogeneidad de varianzas (Levene) para la
densidad celular (cel/mL) en el cultivo de N.
oculata.

Valor P a
0.065 0.05

Importancia
NS*
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Figura 7. Verificacién de la homogeneidad de
las varianzas para la densidad celular (cel/mL)
de los tratamientos en cultivo de N. oculata.

Tabla 4. Tasa de crecimiento especifica
(div/dia) del cultivo de N. oculata.

'zﬁ(t)?g:rli_?g()) Sa(ILiJr;)ig)ad Promedio Acumulado
24:0 25 0.4886 1.9544
24:0 30 0.5229 2.0919
24:0 35 0.4770 1.9082
18:6 25 0.6189 2.4759
18:6 30 0.6055 2.4222
18:6 35 0.5389 2.1559

Con relacién a Td (dias), el menor tiempo se
registré con el fotoperiodo de 18:6 hrs. (L:O) y
salinidad de 25 ups con el valor de 1.1621 dias,
el mayor valor se obtuvo con el fotoperiodo de
24:0 hrs. (L:O) y la salinidad de 25 ups con un
valor de 5.0834 dias (Tabla 5).

Tabla 5. Tiempo de duplicacion de la biomasa
(dia) de cultivo de N. oculata.

Fotoperiodo Salinidad

Con relaciéon a los pardmetros poblacionales,
se alcanzé el mayor TCE promedio Yy
acumulado (div/dia) con el fotoperiodo de 18:6
hrs. (L:O) y la salinidad de 25 ups; mientras
gue los valores mas bajos para estos
indicadores se registraron con el fotoperiodo de
24:0 hrs. (L:O) y la salinidad 35 ups (Tabla 4).

(horas L:W) (ups) Promedio Acumulado
24:0 25 5.0834 0.3546
24:0 30 -3.3547 0.3313
24:0 35 -1.0190 0.3632
18:6 25 1.1621 0.2799
18:6 30 1.8225 0.2861
18:6 35 1.2859 0.3214

4. DISCUSION

Se ha reportado que los parametros

ambientales como
fotoperiodo y la

la salinidad, la luz, el
temperatura afectan el
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crecimiento de las microalgas (Wabhidin et al.,
2013, Binh et al., 2021, Andriopoulos et al.,
2022). En el presente estudio, se determind el
efecto del fotoperiodo y la salinidad en el
crecimiento de N. oculata. En relacién a la
salinidad autores como Widihastuti et al. (2022)
reportan que el rango de salinidad para el
crecimiento de N. oculata esta en un rango de
25 a 45 ppt, sin embargo en gran parte de la
literatura revisada se reporta que a la salinidad
de 25 ups se alcanza la mayor produccion de
esta microalga (Khatoon et al, 2014,
Kouhgardi et al., 2016; Markose et al., 2020),
esto coincide con los resultados obtenidos para
el fotoperiodo de 24:0 hrs (L:O), cabe destacar
que la mayor densidad celular se obtuvo con la
salinidad de 30 ups a un fotoperiodo de 18:6
hrs (L:O), sin embargo el andlisis estadistico no
evidencié diferencias significativas en los
niveles de salinidad presentados en este
estudio, destacando que estos valores estan
dentro del rango de 25 a 33 ups que reportan
Osorio et al. (2020) para la reproducciéon de
esta especie de microalga. En contraste Aslam
et al. (2024) reportan que con salinidad de 15
ups lograron obtener el mayor crecimiento con
Nannochloropsis sp., con densidades
4125X10% en seis dias de cultivo, valores que
estan por debajo de los reportados en este
trabajo.

En relacion con el fotoperiodo, es decir, la
proporcién de tiempo que un cultivo esta
expuesto a la luz y la oscuridad, diversos
autores sostienen este juega un papel
importante, especialmente bajo las
intensidades de luz de saturacion cuando los
periodos oscuros pueden mejorar el
crecimiento de la biomasa al limitar la
fotoinhibicion ~ (Wahidin et al, 2013;
Andriopoulos et al., 2022). Algunos reportes
sugieren que un fotoperiodo continuo (24:0 hrs
L:O) es el optimo para el crecimiento de
Nannochloropsis sp., ya que la luz insuficiente
causa fotolimitacion del crecimiento de
microalgas (Wahidin et al., 2013). Sin embargo,
en reportes recientes sobre el efecto del
fotoperiodo en el crecimiento de N. oculata, los
investigadores coinciden en que un fotoperiodo
de 18:6 hrs (L:O) influye de manera importante
en el crecimiento de esta microalga, en la
mayoria de los casos este presentd la mayor
densidad de cultivo que otros fotoperiodos
como: 12:12 y 16:8 hrs L:O (Andriopoulos et al.,
2022; Minhas et al.,, 2023). En este mismo
sentido, los resultados que presentamos de

crecimiento de N. oculata con el fotoperiodo de
18:6 hrs (L:O) fueron similares a los
presentados por Andriopoulos et al. (2022) y
Minhas et al. (2023) para esta misma especie
de microalga.

Los resultados presentados muestran que la
tasa de crecimiento especifica disminuy6 con el
aumento de la salinidad para ambos
fotoperiodos (18:6 y 24:0 hrs L:O) (Tabla 4)
siendo este comportamiento similar cuando la
salinidad se mantuvo por encima 30 ups. Este
fendmeno coincide con Adenan et al. (2013),
quienes reportaron que aumentar la salinidad
de 20 a 25 ups aumentd la tasa de crecimiento
de Chlorella sp., sin embargo, al incrementar la
salinidad a 30 ups provocé una disminucion en
la tasa de crecimiento especifica.
Contrariamente a nuestros resultados, en
donde la mayor TCE se obtuvo a una salinidad
de 25 ups, Alsull y Omar (2012) reportan que la
salinidad  oOptima para el crecimiento
Nannochloropsis sp., fue de 33 ups. Asi mismo,
en un estudio con Nannochloropsis sp., Fakhri
et al. (2015) reportan que la mayo TCE (1.16
div/dia) la obtuvieron con salinidad de 10 ups
bajo iluminacién continua.

5. CONCLUSION

El cultivo de N. oculata con un fotoperiodo de
18:6 h (L: O) a 25 ups de salinidad presenta la
mayor TCE y el menor Td. La mayor densidad
celular se presenta con fotoperiodo de 18:6 h
(L: O) a 30 ups a los seis dias de cultivo. El
factor fotoperiodo a nivel de 18:6 hrs. (L:O)
registré6 la mayor densidad de cultivo. La
interrelacion fotoperiodo-salinidad no presenta
significancia entre los factores estudiados.

Los resultados que se presentan en este
trabajo pueden contribuir al uso eficiente de la
energia eléctrica, ya que el fotoperiodo para el
cultivo de N. oculata se puede reducir y con ello
mejor los pardmetros biol6gicos de la
produccion.
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RESUMEN. Este trabajo presenta una herramienta enfocada en la deteccion de maleza en un
campo de girasoles por medio de técnicas de vision artificial, en el articulo se presenta la estructura
general de la herramienta que, a partir de un conjunto inicial de imagenes multiespectrales, calcula
varios indices de vegetacion, posteriormente aplica sobre los datos técnicas de analisis de datos y
modelos de clasificacibn previamente entrenados. La herramienta desarrollada logra la
identificacién de las clases Fondo, Maleza y Girasol con una Precision del 81%, Recuerdo del 81%,
Exactitud del 81.5%, F1 del 81% y Cohen Kappa del 72% por parte del modelo entrenado que
utiliza las técnicas de Analisis de Componentes Principales, Maquinas de Vectores de Soporte y el
kernel gaussiano.

PALABRAS CLAVE: Vision Artificial, Aprendizaje Maquina, Agricultura de Precision.

ABSTRAC. This work presents a tool focused on the detection of weeds in a sunflower field
through artificial vision techniques. The article presents the general structure of the tool that, based
on an initial set of multispectral images, calculates several indices of vegetation, subsequently
applies data analysis techniques, and previously trained classification models to the data. The
developed tool achieves the identification of the classes Background, Weed and Sunflower with a
Precision of 81%, Recall of 81%, Accuracy of 81.5%, F1 of 81%, and Cohen Kappa of 72% by the
trained model that uses the techniques of Principal Component Analysis, Support Vector Machines
and the Gaussian kernel.

KEYWORDS: Atrtificial Vision, Machine Learning, Precision Agriculture.

1. INTRODUCCION tradicionales de la agricultura. La AP detecta,
analiza y administra las variaciones dentro de
los cultivos para conseguir un rendimiento,
sustentabilidad y seguridad adecuada de los
recursos del suelo. Las técnicas que
comprenden la AP son Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), tecnologia de
tasa variable (TRV), monitoreo de rendimiento
y Percepcién Remota (PR), siendo este ultimo
una parte fundamental en este trabajo. La PR
se basa en la recopilacion de datos de zonas o
elementos sin la necesidad de tener una
distancia de observacién cercana a ellos. Esta
particularidad ha permitido evaluar las
cualidades del suelo a través del espectro
electromagnético. En regiones como el visible,
el infrarrojo y la regién del microondas. Dicha
cualidad, ha logrado la base para Ila

En el pasado, debido a las pérdidas de cultivos
en etapas tempranas, el ser humano llegé a la
necesidad de implementar técnicas para
controlar la maleza, enfermedades y parasitos.
Algunas de estas técnicas fueron la rotacion de
cultivos (Espinoza et al., 2007), labranza de
cultivos, control biolégico (Badii y Abreu, 2006),
fuego controlado (Maquieyra et al., 1985). No
obstante, hoy en dia se ha optado por innovar
las técnicas para los cuidados de las cosechas
con el propdsito de ahorrar tiempo, esfuerzo y
mejorar el desempefio de produccién de los
campos. Por lo cual, se ha implementado la
Agricultura de Precision (AP) (Ahmad et al.,
2024). La AP consiste en la incorporacion de
estrategias, definiciones, técnicas,
herramientas tecnoldgicas actuales y
avanzadas para sustituir las practicas
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construccion de herramientas para la deteccion
de estrés, plagas y enfermedades en los
cultivos por medio de la Vision Atrtificial (VA).

La VA es una disciplina conformada por un
grupo de técnicas que facilitan la obtencion,
procesamiento, y la evaluaciéon de imagenes
(Dominguez, 2021). La aspiraciéon de la VA es
que, una computadora pueda recopilar y
manipular los datos para resolver preguntas
acerca de su contenido. Esta capacidad ha sido
esencial en trabajos como la segmentacion de
hojas y frutos de plantas de tomate por medio
de la dominancia del color (Guerra et al., 2023),
la detecciéon de plagas de maiz y soja por
medio del uso de deteccién de objetos en
tiempo real con el modelo YOLO vy la biblioteca
Detectron2 (Silva et al., 2024).

Por lo anterior, la VA ofrece una alternativa
para la deteccioén de la maleza en campos de
girasoles. La maleza al ser un problema
habitual en los cultivos suele afectar de manera
paulatina el crecimiento de las cosechas
limitando la obtencién de nutrientes para que
alcancen la etapa Optima de produccion
muriendo durante el proceso (Gomez, 1995).
Debido a ello se han realizado trabajos con el
objetivo de identificar las zonas donde se
encuentra la maleza, ejemplo de ello son la
evaluacion de la densidad de malezas a campo
abierto utilizando imé&genes de un Vehiculo
Aéreo No Tripulado (VANT) con una red
neuronal U-NET (Zou et al, 2021), la
estimacion de la densidad y dispersion de
maleza por medio del aprendizaje semi-
supervisado (Shorewala et al., 2021), la
identificacién de malezas en un campo de cafa
por medio de imagenes obtenidas con un
VANT (Yano et al.,, 2016), la deteccién de
maleza en cultivos de papa con apoyo de
algoritmos del Aprendizaje Profundo (Khan et
al.,, 2022), la deteccién de malezas usando la
caracteristica de su estructura utilizando
Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) y
Redes Neuronales (Bakhshipour et al., 2018).

En este trabajo se presenta el desarrollo de
una herramienta para detectar la maleza en
campos de girasoles. Esta herramienta esta
basada en el uso del aprendizaje supervisado.
Esta herramienta analiza los pixeles que posee
cada imagen con la finalidad de localizar la
zona en especifico donde se encuentren las
clases de interés fondo, maleza y girasol.
Entendiendo por maleza cualquier tipo de
planta no deseada que crece en un lugar donde

11

no se desea. Para el analisis de las clases, se
utilizaron  principalmente los indices de
Vegetacion (V) basados en la reflectancia que
emitié cada una de las clases, los conjuntos de
datos fueron generados mediante el uso de
analisis como: el Andlisis de Correlacion (AC),
Analisis de Componentes Principales (ACP),
Auto Encoder (AE), Andlisis de Correlacion con
Analisis de Componentes Principales (AC-ACP)
y Analisis de Correlacién con Auto Encoder
(AC-AE). Los clasificadores SVM, Kk-Vecino
mas cercano (kNN) y Bayes Ingenuo (NB),
fueron usados para clasificar los pixeles de las
imagenes dentro de las clases fondo, maleza y
girasol.

2. CONSTRUCCION DE LA HERRAMIENTA

La herramienta consta de 2 etapas. La etapa
de entrenamiento que consiste en construir el
modelo de entrenamiento del algoritmo y la
etapa de pruebas que consiste en la utilizacion
de los modelos entrenados mediante una
interfaz grafica. La Figura 1 representa el

diagrama general del desarrollo de la
herramienta.
A) B)
[ Regiones de interés ] [ Imagene§ del ]
usuario
indices de indices de
vegetacion vegetacion
Construccion del Gengracién de
conjunto de datos conjuntos de
l analisis de datos
Analisis de datos ] L. s
Importacion y aplicacion de
l los modelos de clasificacion
Entrenamiento de l
clasificadores

Imagenes
clasificadas

Figura 1. Etapas de construccion de la
herramienta: A) Etapa de entrenamiento; B)
Etapa de pruebas.

A) Etapa de entrenamiento:

Durante esta etapa se instalaron las librerias
OpenCV, Scikit-learn, Pandas, Keras,
Tensorflow, Seaborn, Matplotlib, Numpy, Joblib,
Pickle, Time y Random. Cada una de ellas
forma la base de la construccion de modelo
entrenado. Posteriormente, se construyeron y
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se cargaron las regiones de interés (ROI)
desarrolladas en software ENVI, las cuales
estan basadas en imagenes multiespectrales
con los canales de colores Rojo, Verde, Azul
(RGB) e Infrarrojo Cercano (NIR). Estas
imagenes fueron extraidas del trabajo de
Fawakheriji et al. (2021).

Para el entrenamiento del modelo se utilizaron
25 iméagenes. No obstante, al ser una cantidad
pequefa, se aplicaron técnicas como el espejo,
desplazamiento, rotacion e incremento de brillo
y contraste para tener una total de 125
imagenes divididas en ROI con lo que se logré
aumentar la cantidad de imagenes. Se utilizé
un 80% de las imagenes como entrenamiento y
un 20% de prueba. Posteriormente, se
obtuvieron los IV de las imagenes ingresadas
para establecer las clases Fondo, Maleza, y
Girasol que son los elementos de interés en
este trabajo y se establecio la clase para cada
grupo de datos generado a partir de los IV, con
la finalidad de crear un sélo conjunto que
almacene las 3 clases. Después, se le aplicé al
nuevo conjunto de datos, cada uno de los
algoritmos de AC, ACP, AE, AC-ACP y AC-AE
para reducir y eliminar los datos redundantes
utilizados en el proceso de clasificacién, ya que
s6lo generan ruido y aumentan el tiempo de
procesamiento. Finalmente, los 5 nuevos
conjuntos de datos obtenidos a partir de los
andlisis anteriores son procesados por medio
de los clasificadores SVM con los kernel
polinomial, gaussiano y lineal; kNN con las
variantes pesos uniformes y ponderados; NB
con los modelos gaussiano, multinomial y
Bernoulli.

B) Etapa de pruebas:

Esta etapa consistio en la implementacién de
las librerias; importacion de las iméagenes
multiespectrales del campo (ver Figura 2); la
aplicacion de los IV; la generacion de los
conjuntos de analisis de datos configurados
previamente en la fase de entrenamiento; la
importacion y aplicacion de los modelos de
clasificacion desarrollados en la fase de
entrenamiento y finalmente, la obtencion de las
imagenes clasificadas.
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A)lmagen RGB B) Imagen NIR
Figura 2. Ejemplo de las imagenes que utiliza

la herramienta. A) Imagen en canales RGB; B)
Imagen en canal NIR.

3. METODOLOGIA

Para implementar la herramienta se llevaron a
cabo las fases que se muestran en la Figura 3.
A) Célculo de indices de vegetacion: Consiste
en representar el estado actual de las plantas a
través de rangos de valores; B) Andlisis de
datos: consiste en el desarrollo de los
conjuntos de datos que se utilizaron para la
clasificacion y C) Clasificacion: aplicacién de
diferentes clasificadores sobre los datos
generados en la fase B.

A) Calculo de indices
de Vegetacion

- A

B) Analisis de datos

Andlisis de Analisis de

Auto

Correlacion componentes
Encoder (AE) (AC) principales (ACP)
AC + AE AC + ACP
é C) Clasificacion )
Maguinas de K — Vecino )
vectores de X Bayes ingenuo
mas cercano
soporte
o /

Figura 3. Fases de
implementar la parte
herramienta.

la metodologia para
funcional de la

3.1. Célculo de indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion tienen el propésito
de mostrar a través de una escala de valores
las regiones que pertenecen a una planta o
elementos de interés en una imagen. Esto se
debe a la reflectancia, es decir, si una planta
esta sana o enferma refleja una radiacion
diferente, lo cual, permitiria realizar trabajos
como la deteccion de la salud en que se
encuentre una vegetacion. Para calcular un IV
se requiere del uso de canales espectrales
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especificos de la camara, ejemplo de ello es el
indice de Razén Simple (SR) el cual esta
definido como el valor del canal NIR entre el
Green.

El indice de SR utiliza los canales espectrales
NIR y GREEN para estudiar la salud de la
vegetacion. Este indice al igual que los otros 20
que se utlizaron para el entrenamiento del
modelo, tiene la finalidad de representar una
caracteristica de una clase (Lan et al., 2020).
Es decir, cada IV puede llegar a proporcionar
valores diferentes, por lo cual, son
fundamentales para el entrenamiento de los
clasificadores, ya que, en base a ellos, se
podra identificar a qué clase pertenece cada
pixel de las imagenes. La detecciéon de las
diferentes clases (Fondo, Maleza y Girasol) es
posible por medio de la escala de valores de
cada clase, lo que se traduce en diferentes
valores para los indices de vegetacion. Una vez
aplicado cada IV sobre las imégenes, se
genera un conjunto de datos que englobe todos
los IV de las clases Fondo, Maleza y Girasol
para que sean procesados por los algoritmos
AC, ACP, AE, AC-ACP y AC-AE.

3.2. Andlisis de datos

Utilizar los 20 IV puede ser redundante, ya que
algunos pueden coincidir en los valores que
poseen. Por lo cual, el andlisis de datos ofrece
una alternativa para reducir la cantidad de IV,
que a su vez contribuye en reducir el tiempo de
procesamiento de la herramienta. En este
trabajo se aplicé el AC, ACP, AE, AC-ACP y
AC-AE.

3.2.1. Andlisis de Correlacion (AC)

El AC permite estudiar cada una de las
variables por medio del coeficiente producto —
momento de Pearson. La particularidad de AC
se basa en denotar cuales variables tienen un
alto indice de correlacién entre el rango de 0 a
1 ya que se utilizé6 una transformacion lineal
para establecer ese rango de similitud entre las
variables. Posteriormente, se eliminan aquellas
variables que tienen una alta correlacion debido
a que representan informacion redundante que
puede elevar el tiempo de procesamiento y
ocasionar ruido al aplicar las técnicas de
clasificacion. En la fase de entrenamiento se
estableci6 un rango de eliminacion de
correlacién de 0.96 a 1 ya que fue el que
mejores resultados presentd en comparacion
con los rangos de 0.94 a 1y 0.98 a 1. El rango
establecido elimind los siguientes indices: el
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indice de Pigmentos Intensivos de Estructura
(SIPI), Indice de Vegetacion por Diferencia

(DVI), Iindice Optimizado de Vegetacion
Ajustado al Suelo (OSAVI), Indice de
Vegetacién por Relacion (RVI), indice de
Raz6n Simple SR, indice de Diferencia
Normalizada de Verde (NDGI), indice de

Porcentaje de Vegetacion en Infrarrojo (IPVI),
indice de Vegetacion Triangular Modificada 1
(MTVI1), Indice de Vegetacion Triangular
Modificada 2 (MTVI2), indice de Diferencia
Vegetal Renormalizado (RDVI), indice de
Diferencia Normalizada Verde-Rojo (GRNDVI),
Banda Normalizada del Infrarrojo Cercano
(NormNIR).

3.2.2. Andlisis de Componentes Principales
(ACP)

El ACP estudia todas las variables generadas
por los IV al igual que AC. No obstante, su
diferencia se basa en que ACP selecciona
aquellas variables que tienen una mayor
varianza o que aportan mas informacion al
conjunto de datos y pueden representarlo sin la
necesidad de usar todas las variables del
conjunto de datos inicial. En este trabajo se
seleccionaron los 3 componentes principales
que presentaron la mayor varianza [0.8031,
0.1629, 0.0168] dando un total de 0.9829 de
varianza. Los experimentos mostraron que los
3 componentes principales elegidos obtuvieron
mejores resultados que al utlizar 5 y 10
componentes principales.

3.2.3. Auto Encoder (AE)

AE es una red neuronal que busca reducir la
cantidad de variables o dimensiones, para
reducir el tiempo de ejecucion y proporcionar la
informacion indispensable para clasificar
correctamente los datos. El proceso de AE se
compone de un Codificador y un Decodificador,
el Codificador busca reducir la cantidad de
variables que entran en la “capa de entrada”
por medio de “capas ocultas” hasta llegar a una
capa llamada “capa de codigo latente”.
Posteriormente, el Decodificador, a partir de la
capa de codigo latente, reconstruye
nuevamente las variables totales que entraron
en la capa de entrada por medio de capas
ocultas y una capa de salida. Durante cada
época o iteracion en que se ejecuta la red
neuronal, hay una pérdida de datos que
determina el margen de error con el que se
generd nuevamente la capa de entrada en la
capa de salida. La pérdida 6ptima siempre sera
la mas cercana al 0. En este trabajo, durante
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las 20 épocas que se reconstruyé la red
neuronal se obtuvieron pérdidas de [0.0611,
0.0118, 0.0107, 0.0043] hasta llegar a un error
de 8.2753e-04 en la dltima época.

3.2.4. AC-ACP

Consiste en una combinacion entre el Andlisis
de Correlaciones y el Andlisis de Componentes
Principales. La finalidad es reducir ain mas la
cantidad de variables que se utilizan para que
el tiempo de procesamiento en los
clasificadores sea menor. En este caso, se
tomé el conjunto de datos con los 8 IV
resultantes después de aplicar AC y se le
aplic6 ACP seleccionando los 3 componentes
principales con la mayor varianza [0.7018
0.2555 0.0197] dando un 0.9771 de varianza
total.

3.2.5. AC-AE

Es una combinacion entre el conjunto de datos
generado por AC y AE. En esta combinacion,
se utiliza el conjunto de datos generado por AC
y se aplica la red neuronal para reducir las
variables restantes a sélo 3 neuronas dando
una pérdida de datos de [0.3768, 0.0430,
0.0230, 0.0229] durante cada época hasta
llegar a la época 20 con una pérdida de 0.0228.

3.3. Clasificacion
3.3.1. Maquinas de vectores de soporte

Se aplic6 SVM a los conjuntos de datos
obtenidos anteriormente por medio de los
andlisis (Gupta y Sehgal, 2021). SVM tiene la
facilidad de utilizar funciones (Kernel) para
establecer un limite y dividir los datos por
medio de la asignacion de clases. El objetivo
de SVM consiste en ubicar un hiperplano que
divida de manera equitativa las caracteristicas
en distintas regiones. Las funciones (Kernel)
utilizadas durante esta herramienta fueron
gaussiana, lineal y polinomial.

3.3.2. k-Vecino mas cercano (kNN)

La meta principal de kNN es clasificar la
informacion en distintas clases para predecir la
clase de un nuevo punto de datos. El algoritmo
de kNN estima la probabilidad de que un punto
de informacién pertenezca a un grupo
estudiando los puntos de datos que se
encuentran cerca de un punto en especifico. En
este trabajo se utilizd kNN para la clasificaciéon
utilizando los modelos pesos uniformes y
ponderados de la libreria Scikit-learn.

14

3.3.3. Bayes ingenuo

NB se reconoce como ingenuo ya gque asume
que cada caracteristica aporta de manera
individual a la identificacién de una clase sin la
necesidad de depender de otras y Bayes
porque utiliza el teorema de Bayes (Webb,
2016). En este trabajo NB se utilizd6 para
identificar las clases del Fondo, Maleza y

Girasol. Las variantes del modelo que se
utilizaron  fueron gaussiano, multinomial,
Bernoulli.

4. IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA

El objetivo principal de la herramienta es
generar las clases Fondo, Maleza y Girasol, a
partir de las imagenes ingresadas. Para usar la
herramienta se deben ingresar las imagenes
multiespectrales. Las imagenes deben contener
los canales combinados RGB y la imagen en
escala de grises del canal NIR como se
muestra en la Figura 4.

Imagenes multiespectrales

Selecciona tus imigenes

Figura 4, Seleccién de

multiespectrales.

imagenes

Posteriormente, la herramienta obtendra los 20
IV del conjunto de imagenes ingresadas
utilizando los canales separados de la imagen
RGB y el canal NIR. Después, se aplica
directamente el AC, se importan las
configuraciones de los conjuntos de analisis de
datos como ACP, AE, AC-ACP y AC-AE que se
crearon durante la fase de entrenamiento del
modelo. Una vez cargados los datos, se aplican
sobre el conjunto de datos obtenido a partir de
las imagenes ingresadas por el usuario. Se
incorporan los modelos de clasificacibn SVM,
kNN, NB que se desarrollaron durante la fase
de entrenamiento. Finalmente, se aplican los
modelos de clasificacion y se generan las
imagenes clasificadas para ser presentadas en
la herramienta.
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5. PRUEBA DE DESEMPERNO

Una vez importadas las imagenes, la
herramienta proporciona 3 diferentes opciones
de visualizacion de resultados: “indices de
vegetacion”, “Analisis de datos” e “Imagenes
clasificadas”, como se muestra en la Figura 5.
En el menl “indices de vegetacion” es posible
observar las imagenes que se generan al
aplicarle los 20 IV divididos en secciones. Estos
IV permiten conocer cOomo se interpretan
ciertas areas a través de una paleta de colores
adaptada a los indices como se presenta en la
Figura 6. Los colores que presenta la Figura 6
muestran que elementos como el girasol y la
maleza estan en una gama de amarillos a
diferencia del fondo que en su mayoria es
azulado.

& s - o

fnelces de vegetacién [ Andlisis de dotes )

[——

Figura 5. Menu de opciones.

P r— - o x

Figura 6. indices de vegetacion.

[Lrr— o x

Clasificadores

Bayes Ingenuo

Al =

PiElIP)
PiE)

Figura 7. Seleccion de clasificadores.

La herramienta también cuenta con la ventana
“Analisis de datos” donde se presentan las
graficas generadas al aplicar los analisis AC,
ACP, AE, AC-ACP y AC-AE. Por Ultimo, se
encuentra la opcién de “Imagenes clasificadas”.
Esta opcién ofrece los resultados de los 3
clasificadores que se encuentran en la
herramienta, es decir, SVM, kNN y NB como se
muestra en la Figura 7. Cada uno de los
algoritmos  proporciona una clasificacion
basada en sus propias operaciones. Analizar
cada una de las perspectivas ofrece la
alternativa de saber que, si 2 o 3 opiniones
coinciden en la clasificacion un area en
especifico, ahi se encuentra la anomalia de
este estudio, es decir, la Maleza.

6. RESULTADOS

Para la obtencion de los resultados, se
utilizaron imagenes en formato RGB y NIR.
Estas imagenes contenian los elementos de
interés, es decir, Fondo, Maleza y Girasol. Una
vez clasificadas, la herramienta permitio
visualizar los resultados a través de los 40
conjuntos de imagenes construidos a partir de
gue SVM se probd con 3 variantes y utilizé los
5 conjuntos de analisis, asi mismo con las
variantes de kNN y NB.

Imagen Clasificada

Imagen Clasificada

ers @ fondo 1 Makts @ Grasdh

Figura 9. ACP SVM polinomial.
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La Figura 8 muestra el resultado brindado al
aplicar ACP con el clasificador SVM y su
variante lineal. Esta imagen permite obtener
una comparacién entre la imagen original y la
imagen clasificada donde se muestra un
porcentaje del 25.19% Fondo, 49.46% Maleza
y 25.35% Girasol. Estos porcentajes sefialan la
cantidad de pixeles que le pertenecen a cada
una de las clases en cada imagen. Ademas, la
herramienta permite pintar los pixeles que
representan a cada clase en la imagen original
como se muestra en la Figura 9, donde se
aplic6 ACP y SVM con la variante polinomial y
se pintaron los pixeles que representan al
Girasol en la “Imagen Original”. La Figura 10
presenta el resultado obtenido por ACP kNN
con pesos ponderados donde obtuvo un
porcentaje de 27.47% Fondo, 56.80% de
Maleza y 15.74% de Girasol en ella se ven
pintados los pixeles de la clase Fondo en la
“Imagen Original”. En estos resultados, se
presenta que la clase Maleza posee la mayor
parte de la imagen. Es posible decir que esta
clasificacibn es incorrecta, sin embargo,
observar que también tomé en cuenta el Fondo
y el Girasol permite saber si se estan tomando
en cuenta durante la clasificacion.

Figura 10. ACP kNN Pesos ponderados.

Por dltimo, en la Figura 11, se presenta la
clasificacion obtenida al aplicar AC y NB
Bernoulli. En esta imagen es posible observar
cémo la mayor parte de la imagen pertenece a
la clase Fondo con un 93.88%, Maleza con un
5.17% vy Girasol con un 0.94% siendo una
clasificacion “buena” ya que, el porcentaje
identificado fondo es practicamente coincidente
con el porcentaje real de dicha clase. Sin
embargo, también tomé parte del Girasol como
maleza presentando un bajo porcentaje de
error en la clasificacion. Esto se debe
principalmente a que el entrenamiento del
modelo se realizé con un pequefio grupo de
imagenes con técnicas de aumento de datos
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perdiendo variabilidad. Sin embargo, estos
porcentajes de clasificacion son de utilidad para
lograr la deteccion de maleza mediante
imagenes multiespectrales en un ambiente
practico.

=3
Figura 11. AC NB Bernoulli.

7. DISCUSION

A lo largo de la historia, el ser humano ha
desarrollado diversas estrategias para erradicar
la maleza en sus cultivos, adaptandose a las
condiciones del entorno y a los avances
tecnolégicos. Entre las primeras técnicas
utilizadas destacan la labranza y el control
biologico (Badii y Abreu, 2006), las cuales
sentaron las bases para la identificacion vy
gestibn de malezas mediante analisis visual.
Sin embargo, estos métodos presentaban
limitaciones en cuanto a eficiencia y precision.
En la actualidad, la Vision Artificial (VA) ha
emergido como una alternativa para mejorar la
deteccion y clasificacion de malezas en los
cultivos. Ejemplos de su aplicacion incluyen la
segmentacion de hojas y frutos (Guerra et al.,
2023), el estudio de la densidad de malezas en
un campo (Zou et al., 2021) y la deteccioén de
malezas en cultivos agricolas (Yano et al.,
2016; Khan et al., 2022). En este contexto, el
presente trabajo proporciona una herramienta
basada en Aprendizaje Supervisado para la
deteccion de clases especificas: fondo, maleza
y girasol. A diferencia de los estudios previos
mencionados, este enfoque se basa en el
entrenamiento de un modelo con un conjunto
de datos etiquetados, lo que permite una
clasificacibn méas precisa y la obtencién de
datos visuales estructurados.

8. CONCLUSIONES

El desarrollo de una herramienta para la
deteccion de maleza en los campos de
girasoles a través de la técnicas que utilicen la



JesuUs C. Carmona-Frausto, Salvador Cervantes-Alvarez, Kevin E. Bee-Cruz,
Adriana Mexicano-Santoyo & Néstor M. Montoya-Pineda

vision artificial no es una tarea sencilla ya que
para llegar a resultados visibles, se tuvo que
construir  principalmente una fase de
entrenamiento de la herramienta que abordara
cada uno de los conjuntos de datos generados
a partir de andlisis como: AC, ACP, AE, AC-
ACP, AC-AE vy diferentes modelos de
clasificacion cada uno con sus variantes: SVM
con los kernel polinomial, gaussiano, lineal;
kNN con los modelos pesos uniformes, pesos
ponderados; NB con las variantes gaussiano,
multinomial, Bernoulli. Para la experimentacion,
se utilizaron imagenes tomadas por una
camara multiespectral con los canales RGB y
NIR, los cuales fueron fundamentales para el
desarrollo de la herramienta ya que estos
canales eran la base de la aplicacién de los IV
que consiste en la construccion del conjunto de
datos principal.

Finalmente, se obtuvieron resultados visuales
donde se pueden observar las 3 clases
utilizadas en este trabajo como puntos de
interés. Esto permite ofrecer una alternativa
mediante el uso de vision artificial con base en
el aprendizaje supervisado aplicado a la
segmentacién de pixeles proporcionando una
base para la continuacion de trabajos en el
futuro que requieran detectar diferentes zonas
de interés en otro tipo de cultivos e incluso la
deteccion de alguna enfermedad que se
encuentre en ellos con base en la reflectancia
que proporcione la vegetacién a través de los
IV. Pero sobre todo se proporciona una
herramienta Gty asequible para los
agricultores enfocados en la fabricacion de
aceites, cremas y alimentos derivados del
girasol de manera que resguarde el control de
calidad contra la anomalia que representa la
maleza para los campos de produccion.
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RESUMEN. Seis Sigma es una metodologia de mejora de procesos que se centra en la reduccion

de la variacion y la eliminacion de defectos para mejorar la calidad y eficiencia en una
organizacion. Esta metodologia utiliza el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar)
para guiar a los equipos en la mejora de procesos y se aplicé en el Instituto Nacional de Migracion
para lograr cumplir sus objetivos institucionales mediante la optimizacion de la eficiencia operativa
y reduciendo costos asociados con defectos y variaciones en los procesos. Una vez
implementadas las mejoras, se establecieron medidas de control para monitorear el desempefio
del proceso y garantizar que las mejoras se mantengan a lo largo del tiempo. Se logré una
reduccion del 9.5% en el consumo de combustible en promedio, lo cual llevé a una reduccion en
los costos en el mismo porcentaje.

PALABRAS CLAVE: Calidad, Seis Sigma, mantenimiento, rendimiento, optimizacion, eficiencia,
flotilla de vehiculos.

ABSTRACT. Six Sigma is a process improvement methodology that focuses on reducing variation
and eliminating defects to improve quality and efficiency in an organization. This methodology uses
the DMAIC cycle (Define, Measure, Analyze, Improve and Control) to guide teams in process
improvement and was applied at the National Institute of Migration to achieve its institutional
objectives by optimizing operational efficiency and reducing costs associated with defects and
variations in processes. Once the improvements were implemented, measures were put in place to
monitor the performance of the process and ensure that the improvements are sustained over time.
A 9.5% reduction in fuel consumption was achieved on average, which led to a reduction in costs
by the same percentage.

KEY WORDS: Quality, Six Sigma, maintenance, performance, optimization, efficiency, vehicle fleet.

1. INTRODUCCION para la toma de decisiones orientada a mejorar

. . el desempefio de las organizaciones.
En el entorno del Instituto Nacional de P 9

Migracion (INM), la gestién de flujos migratorios
y la administracion de tramites son criticas para
garantizar el orden y la seguridad nacional, por
lo que la €ficiencia, la precisién y la calidad en
los procesos administrativos son aspectos de
suma importancia, debido al dinamismo que en
los ultimos afios ha presentado la migracion en
nuestro pais.

Entre las diversas metodologias disponibles
para mejorar la gestion y eficiencia de los
procesos, explica Laoyan (2024), Seis Sigma
emerge como una herramienta poderosa y
eficaz. Originada en entornos industriales, esta
metodologia ha demostrado ser igualmente
efectiva en contextos administrativos y de
servicios, ofreciendo un enfoque sisteméatico y
basado en datos para identificar, analizar y
mejorar los procesos en todas las areas de una
organizacion.

En este contexto altamente demandante, la
implementacion de metodologias probadas
para la mejora continua permite optimizar la
operacion del INM y cumplir con eficacia sus
funciones y responsabilidades. Manzano y
Avalos (2023) sefialan la importancia de contar
con datos veridicos, confiables y actualizados

Stanivuk et al. (2020) establecen que el
proyecto Seis Sigma, implementado para
reducir costos y aumentar la disponibilidad de
una flota de vehiculos en una empresa
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seleccionada, puede aplicarse ampliamente en
otras empresas similares. Aire et al. (2021)
obtuvieron un incremento en el nivel de servicio
de 87.79% a 95.98% y una mejora en la
utilizacion de la flota propia de 71.97% a
92.7%, al aplicar Seis Sigma para mejorar la
calidad del servicio de transporte en un
operador logistico. Aunque las aplicaciones que
se han citado se refieren a empresas privadas,
los resultados de este proyecto demuestran
que esta metodologia puede aplicarse en las
instituciones gubernamentales para mejorar su
desempefio de manera significativa.

Este articulo se ha organizado de la manera
siguiente: en la seccién dos se encuentra el
planteamiento del problema, el objetivo
general, los especificos y la justificacién; en la
seccibén tres esta el marco tedrico, el cual se
refiere a la revisiobn de literatura sobre la
metodologia Seis Sigma y los tipos de
mantenimiento; en la secciébn cuatro se
presenta la aplicacion de Seis Sigma en los
procesos del INM; la seccién cinco muestra los
resultados; la seccibn seis, aparece la
discusién de los resultados; en la seccion siete
se encuentran las conclusiones del proyecto y
por ultimo, en la seccién ocho, la literatura
consultada.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para el INM, su mayor recurso y en el que han
detectado gran deficiencia en su uso, es la
flotilla de vehiculos para el traslado tanto del
personal para desarrollo de sus funciones
como de los migrantes. Actualmente se
dispone de una flotilla de 11 vehiculos, cuya
informacion se muestra en la tabla 1; estos
vehiculos cubren los traslados del personal a
puntos carreteros, visitas a estaciones
migratorias y centros de control, también
traslado de migrantes extranjeros. Fue
necesario realizar una revision de cada uno de
éstos para encontrar las fallas tanto internas
como externas, asi como deficiencias en el
area administrativa y en el control de
combustible. Actualmente, el INM ha concluido
gue no se esta prestando la debida atencion a
cada uno de los vehiculos, lo que ha llevado a
la necesidad de implementar medidas para
prolongar su vida atil, que son fundamentales
para la institucion.
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Tabla 1. Flotilla vehicular INM
Cantidad Descripcién Modelo

5 Camioneta 4 puertas, 6 2020
cilindros, 5 pasajeros.
Identificadas con los
ndmeros 1, 2,3,4y 10

4 Camioneta 4 puertas, 4 2020
cilindros 14 pasajeros 2021
Identificadas con los 2021
nameros 2022

1 Camioneta 4 puertas, 6 2020
cilindros, 15 pasajeros

1 Auto compacto 4 2020
puertas, 4 cilindros, 4
pasajeros identificado

con el nimero 11

2.1 Definicion del problema

Considerando la informacion encontrada en el
departamento de recursos materiales con
respecto a la administracién de los vehiculos
de que se dispone, los problemas detectados
son: deficiente administracion de la flota de
vehiculos; grandes tiempos de traslado;
deficiente  aplicaci6n  del  mantenimiento
preventivo; deficiente uso de tecnologia para
seguimiento de vehiculos.

2.2 Objetivo general

Mejorar la eficiencia operativa para reducir
costos de mantenimiento y aumentar la
seguridad vial, garantizando asi un transporte
seguro, confiable y eficiente para el personal
migratorio en el cumplimiento de sus funciones
institucionales, esto incluyendo el transporte
hacia los distintos puntos de control migratorio
en carreteras, asi como el traslado de
extranjeros a sus respectivos lugares de origen.

2.3 Objetivos especificos

* Optimizar el uso de la flota de vehiculos
para garantizar un traslado mas eficiente
de personal y recursos.

* Reduccion de costos operativos.

* Mejora de la planificacion de las rutas y
la implementacion de préacticas para
minimizar los tiempos de espera.

* Revisibn y actualizacion de los
programas de mantenimiento vehicular.

* Garantizar un rendimiento 6ptimo y
reducir el tiempo de inactividad debido a
reparaciones no planificadas.

* Implementacion de programas
mantenimiento proactivo.

» Capacitacion del personal en técnicas de
mantenimiento eficaces.

de
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2.4 Justificacion

La problematica que presenta el INM aborda
los desafios complejos asociados con la
gestibn migratoria, desde la recepcion y
procesamiento de solicitudes de visas y
permisos de residencia, hasta la coordinacion
interinstitucional y la gestion de bases de datos,
los procesos administrativos son variados y
requieren una gestién eficiente y precisa. Al
adoptar Seis Sigma, el INM puede beneficiarse
de un enfoque estructurado y cientifico para
mejorar sus procesos, reducir errores,
minimizar tiempos de espera y optimizar
recursos. Mediante el andlisis de datos en
tiempo real y la generacion de informes de
rendimiento, se pueden identificar areas de
mejora en la eficiencia operativa y la seguridad
de la flotilla de vehiculos, lo cual permite una
toma de decisiones mas informada y proactiva.
La metodologia Seis Sigma proporciona un
enfoque estructurado y orientado a datos para
la identificacién y eliminacién de defectos y
desperdicios en los procesos operativos. Lo
anterior permitira la optimizacion de los
procedimientos de mantenimiento, logistica y
gestibn de flotillas de vehiculos, lo que
resultard en una mejora significativa de la
eficiencia operativa.

3. MARCO TEORICO

El INM requiere fortalecer su capacidad para
llevar a cabo de manera efectiva sus funciones
criticas en el ambito del control migratorio,
garantizando un servicio confiable, seguro y
eficiente para todos los involucrados, es decir,
optimizar el uso de los recursos con que cuenta
para realizar sus funciones y proporcionar un
servicio de calidad.

Laisequilla (2023), define que el Seis Sigma es
una metodologia empresarial que se enfoca en
mejorar la calidad de los procesos mediante la
identificacién y eliminacion de defectos o
variaciones, con el objetivo de alcanzar niveles
muy altos de precisién y consistencia en la
produccion y entrega de productos o servicios.
Stanivuk et al. (2020) precisan que esta
metodologia se origind en Motorola en la
década de 1980 y desde entonces ha sido
adoptada por muchas organizaciones globales
como una forma efectiva de mejorar la calidad,
reducir costos y aumentar la satisfaccion del
cliente. EI nombre "Seis Sigma" proviene de la
estadistica, donde "sigma" (o) representa la
desviacion estandar que se utiliza para medir la
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variabilidad en un proceso. El objetivo de Seis
Sigma es alcanzar un nivel de rendimiento en
el que se produzcan menos de 3.4 defectos por
millon de oportunidades.

Blessett (2021), enfatiza que Seis Sigma se
puede aplicar en diversas industrias y sectores,
incluyendo manufactura, servicios financieros,
salud, telecomunicaciones, y automotriz, entre
otros. Se ha popularizado especialmente en
empresas grandes donde la precision y la
calidad son criticas. Pyzdek y Keller (2018),
opinan que Seis Sigma es una metodologia
robusta para mejorar la calidad y eficiencia en

las organizaciones; la consideran una
herramienta esencial para cualquier
organizacibn que busque mejorar su

desempefio y competitividad. Esto se logra a
través de la mejora continua de procesos,
productos y servicios. Hernandez et al. (2018),
resaltan como su implementacién puede llevar
a mejoras significativas en la calidad vy
rendimiento de una organizacion.

3.1 Modelo DMAIC

Gutiérrez (2020), considera que cada etapa del
modelo DMAIC es interdependiente y esencial
para el éxito de los proyectos Seis Sigma,
enfatizando la necesidad de un enfoque
sistemético y basado en datos.

Esta metodologia es un enfoque estructurado y
sistematico para mejorar procesos existentes y
resolver problemas. En la etapa Definir se
identifican y se definen claramente los objetivos
del proyecto, esto incluiria establecer qué
aspectos especificos del proceso son
importantes, destaca la importancia de esta
etapa para identificar claramente el problema o
area de mejora y establecer los objetivos del
proyecto. En la etapa Medir, se recopilan datos
relevantes sobre el proceso, proporciona una
base objetiva para el andlisis y es crucial para
comprender la magnitud del problema. La
etapa Analizar se refiere a que, con los datos
recopilados, se realiza un andlisis detallado
para identificar las causas subyacentes de los
problemas o las areas de mejora en el proceso
para identificar las causas raiz. Mejorar es una
etapa en la que se desarrollan e implementan
soluciones para abordarlos, siendo el objetivo
implementar cambios que conduzcan a mejoras
significativas en el proceso. Controlar se refiere
a establecer medidas para garantizar que las
mejoras implementadas se mantengan a lo
largo del tiempo.
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3.2 Tipos de Mantenimiento

Gonzélez et al. (2020) mencionan que existen
varios tipos de mantenimiento disefiados para
abordar diferentes necesidades y condiciones
operativas, que la industria 4.0 requiere para
contar con una planta industrial eficiente y
efectiva; sefialan que el Analisis del Modo y
Efecto de la Falla (AMEF) es una buena
aplicacion para resolver problemas de
mantenimiento. Cada tipo de mantenimiento
tiene sus ventajas y desafios, y la eleccién del
método adecuado depende de factores como la
criticidad del equipo, los recursos disponibles y
los objetivos organizacionales de costo y
rendimiento. Pefialoza (2022) argumenta que el
mantenimiento correctivo es probablemente el
tipo de mantenimiento mas fundamental vy
cominmente entendido. Este tipo de
mantenimiento se refiere a las acciones
tomadas para corregir o solucionar problemas
con los equipos una vez que estos ya han
ocurrido.

Ponteli y Gallara (2020), sugieren que las
organizaciones deben esforzarse por reducir su
dependencia del mantenimiento correctivo
mediante la implementacion de préacticas de
mantenimiento preventivo y predictivo; aunque
el mantenimiento correctivo es inevitable, debe
ser minimizado tanto como sea posible. Nieto
(2022) sugiere que el mantenimiento preventivo
debe ser disefiado cuidadosamente para
abordar las causas especificas de fallos de
equipos, y no simplemente basado en
intervalos de tiempo arbitrarios; también indica
que el mantenimiento preventivo bien disefiado
puede ademas mejorar la seguridad operativa.
Pefialoza (2022) considera que el
mantenimiento predictivo es el més eficiente y
costo-efectivo a largo plazo, ya que permite
intervenciones precisas basadas en el estado
real del equipo, minimizando el tiempo de
inactividad y los costos de reparacion.

El objetivo del mantenimiento proactivo, de
acuerdo con Rosales (2022), es cambiar la
mentalidad de la organizacién de una de
"reaccionar a los problemas" a una de "prevenir
los problemas antes de que ocurran". Hirano
(2019), se enfoca en la implementacién de las
5S como base para el Mantenimiento
Productivo Total (TPM); describe como la
organizacién y la limpieza del lugar de trabajo
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son fundamentales para el éxito. Opina que, sin
un entorno de trabajo bien organizado y limpio,
es dificil implementar efectivamente el TPM e
incluye el mantenimiento autébnomo como parte
de los pasos necesarios para implementar Just-
In-Time (JIT).

4. METODOLOGIA

4.1 Definir el proyecto

Esta etapa se enfoc6 en la identificacién clara
del area de mejora, estableciendo los objetivos
y el alcance del proyecto. Esto fue crucial
porque aseguré que todos los involucrados

tuvieran una comprension comin de los
objetivos y expectativas del proyecto. Se
identificaron las causas del problema, el

alcance que se tuvo y las contramedidas que
conllevaron a lograr el objetivo especifico en
relacién con los vehiculos del Instituto. Este
punto incluye aspectos como la eficiencia del
combustible, el mantenimiento y la seguridad
de cada vehiculo.

4.1.2 Identificacion del Problema en el
Registro de Combustible de los Vehiculos

En esta etapa se recopilaron datos relevantes
sobre el proceso actual de gestion de vehiculos
del INM. Estos datos se utilizan para establecer
una linea base y comprender mejor el
rendimiento actual del proceso. Se realiz6 el
registro del consumo de combustible a través
de una comunicacion telefénica, durante la cual
se solicita al usuario que proporcione los
digitos de la tarjeta asociada al vehiculo.
Ademds, se detecta una deficiencia en el
registro diario de esta actividad, lo que
demuestra que el sistema de control no esta
siendo implementado de manera adecuada. Se
puede observar que el conteo de gasolina se
registré y se tomo en cuenta a partir del dia 1
de febrero del presente afio. En la siguiente
tabla se muestra el rendimiento de combustible
de los vehiculos del mes de marzo de 2024,
donde se le informo al instituto que uno de los
vehiculos seria enviado fuera de la ciudad para
uso exclusivo de traslado de extranjeros a su
lugar de origen, por lo que se optd en cancelar
su registro de combustible hasta nuevo aviso.
En las tablas 2, 3y 4 se presenta el registro del
combustible de los vehiculos de los meses de
febrero, marzo y abril, respectivamente.
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Tabla 2. Registro combustible vehiculos mes febrero.
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Tabla 3. Registro combustible vehiculos mes de marzo.
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Tabla 4. Registro de combustible en vehiculos mes de abril.
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4.1.3 ldentificacién del Problema en el
Registro de Mantenimiento de los Vehiculos

En la identificacion de las fallas en el
mantenimiento de los vehiculos, se detectaron
problemas en cuatro de los vehiculos del
instituto. Estos problemas fueron registrados en
el libro de mantenimiento. Sin embargo, se
observé que dicho registro carece de parte de

la informacion requerida para un adecuado
seguimiento del mantenimiento, lo cual es un
problema para continuar con el debido
seguimiento de este registro. A continuacion,
en la ilustracion 1 se muestra el registro de
mantenimiento de los vehiculos, tomando en
cuenta que toda informacion brindada por el
instituto es tomada en cuenta a partir del dia 01
de febrero del 2024.
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Figura 1. Registro de mantenimiento de
vehiculos

4.1.4 Aspectos Especificos a Mejorar

* Revision diaria de combustible de los
vehiculos.

+ |dentificar la deficiencia en el suministro
de combustible.

+ lIdentificar el tiempo de inactividad de los
vehiculos.

» Minimizar el desperdicio de fondos, asi
como los costos adicionales que podrian
destinarse a otras necesidades
operativas o de seguridad del instituto.

* Registro de mantenimiento de
vehiculos.

* Reducir la ineficiencia al menos un 5%,
mejorando asi en su totalidad la
optimizacién de los vehiculos.

4.2 Etapa Medir

En esta etapa se determinaron herramientas
para la recopilacion de informacion de cada
uno de los vehiculos. Para llevar a cabo esta
recopilacion de informacion se realizaron
formatos, que fueron de ayuda para la
identificacién de errores en los registros de
combustible, al igual que en el registro de
mantenimiento de los vehiculos. A través de la
recopilacion y analisis de estos datos, se busco
identificar los vehiculos que estan mejorando
su eficiencia operativa, evaluar la disponibilidad
y suficiencia del combustible, y determinar el
estado operativo de cada vehiculo, es decir, si
estdn en uso diario o en resguardo. Esta
informacion permitird implementar estrategias
mas efectivas para la gestion de la flota
vehicular del instituto.

los

4.2.1 Formato para Identificacion de Errores
en el Registro de Combustible vy
Mantenimiento de los Vehiculos
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Para la identificacion de errores en el registro
de combustible fue necesario realizar el
siguiente formato, esto con el fin de llevar un
control correcto en el rendimiento de cada uno
de los vehiculos.

Tabla 5. Rendimiento del vehiculo.

RENDIMIENTO DEL VEHICULO

Responsable

Numero de Vehiculo

Hora de inicio

Litros con los que cuenta el vehiculo
Hora de termino

4.2.2 Formato los

Vehiculos

de Kilometraje de

Para llevar a cabo el siguiente registro, se creé
un formato que sirviera como guia para calcular
los kildmetros recorridos por cada uno de los
vehiculos. El objetivo de esta medida es
obtener resultados precisos para maximizar el
uso del combustible y, de este modo, disminuir
el desperdicio de fondos.

4.2.3 Periodo de Recolecciéon de Datos

Considerando que el registro del consumo de
gasolina comenzo6 el 1 de febrero del presente
afio, se recopil6 y analizé la informacién
disponible, aunque estaba incompleta. Asi
mismo, se realiz6 un conteo detallado de
combustible con el fin de generar e
implementar una estimacion aproximada del
rendimiento de la flota vehicular del instituto. A
partir del mes de mayo, se implementé un
registro que se completé diariamente. Este
registro fue utilizado para llevar a cabo un
analisis exhaustivo de los procesos de mejora
continua de la flota vehicular del instituto.

4.2.4 Recoleccién de Datos del
Mantenimiento Vehicular

Previamente se menciond6 que toda la
informacion proporcionada por el instituto

estaba incompleta. Debido a esta carencia de
datos y la falta de organizacién del equipo, se
trabajé con la informacion disponible en ese
momento. Ante esta situacién, se implement6
un sistema de control utilizando la informacién
parcial para mantener un registro organizado
del historial de mantenimiento. A partir de
mayo, este registro se ha actualizado
mensualmente, con el objetivo de llevar un
control mas preciso y detallado del
mantenimiento vehicular.
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4.2.5 Informacién Parcial

Después de recolectar y  organizar
adecuadamente los datos, se observé que la
mayoria de los errores se concentraron en el
mes de febrero. En la gréfica 1, se muestra la
deficiencia registrada en el rendimiento
vehicular en febrero, asi como la notable
mejora observada en mayo. En las gréaficas 2,
3, 4,5, 6 y 7 se muestra el rendimiento de
combustible, asi como el kilometraje de los
meses de febrero, marzo y abril. En cada una
de las graficas se muestra que vehiculos
tuvieron el mayor y menor rendimiento,
marcando con linea punteada roja y azul,
respectivamente.

RENDIMIENTO VEHICULAR
g o = = @

LITROS DE GASOLINA UTILIZADOS

Gréfica 1. Rendimiento vehicular.

RENDIMIENTO DE GASOLINA DE LOS VEHICULOS

Gréfica 2. Rendimiento de gasolina en febrero.

KM RECORRIDOS EN FEBRERO

-
2 1
o

LOMETR

EHICULOS

-

Grafica 3. Rendimiento del kilometraje en
El mes de febrero.
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RENDIMIENTO DE GASOLINA DE LOS VEHICULOS

In

Grafica 4. Rendimiento de combustible en
marzo.
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KM RECORRIDOS EN MARZO
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Gréfica 5. Kilometraje recorrido en marzo.

RENDIMIENTO DE GASOLINA DE LOS VEHICULOS

[ LBS > s m—

Gréafica 6. Rendimiento de combustible en
abril.
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0
2 3 4
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Grafica 7. Rendimiento del kilometraje en el
mes de abril.
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4.3 Etapa Analizar

Tomando en cuenta los registros y las graficas
de rendimiento vehicular se noté que la mayor
parte de errores sucedieron debido a la
deficiente administracion de combustible de los
vehiculos, asi como resguardar vehiculos en
perfecto estado y hacer uso de otros que
consumian mas combustible, al igual que la
deficiente administracion para atender a tiempo
el mantenimiento de los vehiculos. Debido a
todos los errores antes mencionados se realizo
el diagrama causa-efecto que se presenta en la
figura 1, con el fin de identificar la causa raiz
del problema.

(comsustLE ] [ manTeNMIENTO | [ venicuos |

Uso minimo de
Mala planificacién vehiculo.
de rutas. Menor rendimiento
por mantenimiento

noadecuado.

Falta de asignacion
detareas al
vehiculo.

Mal suministro de
combustible.

BAJO
RENDIMIENTO
VEHICULAR

Faltade
manitoreo en
carreteras.

Faltade
capacitacién de los
conductores.

Falta de personal
que atienda a
tiempoel
mantenimiento

Usoinnecesario
vehicular,

de los vehiculos.

Resguardo de los
vehiculos.

(soumsTeacion ] [ mETono | [ eemsonaL )

Figura 1. Diagrama de Causa-Efecto.
4.4 Etapa Mejorar

Esta fase tuvo como objetivo formular
propuestas de mejora destinadas a mitigar los
dafos que han comprometido el rendimiento de
los vehiculos durante el periodo en cuestion.
Estas mejoras se fundamentan en un analisis
exhaustivo de los datos recopilados y en la
identificaciébn de las causas subyacentes de
dichos problemas, con el fin de implementar
soluciones efectivas y sostenibles.

4.4.1 Soluciones de Mejora en el Area de
Rendimiento Vehicular

» Mejoramiento del
combustible.

* Proporcionar una capacitacion adecuada
al personal responsable de los vehiculos
con el fin de mejorar en los cambios

registro diario de

implementados y procedimientos
actualizados.

* Realizar un registro mensual del
kilometraje vehicular.

* Realizar un registro diario de los

vehiculos que entran y salen del instituto.
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4.4.2 Soluciones de Mejora en el Area de
Mantenimiento Vehicular

* Mejorar la  supervision en el
mantenimiento de los vehiculos.

* Identificar los vehiculos que se
encuentran en resguardo.

* Procurar tener una sola empresa
encargada del mantenimiento de los
vehiculos de la institucion.

* Realizar una revision mensual del
mantenimiento a cada uno de los
vehiculos.

4.5 Etapa Controlar

4.5.1 Implementaciéon de Nuevas Puestas de
Mejora Vehicular

En esta Gltima etapa, se implementé un nuevo
control destinado a optimizar el rendimiento de
combustible de los vehiculos. Sin descuidar el
control de mantenimiento, se decidi6 llevar un
registro renovado y mejorado, con el objetivo
de monitorear diariamente los vehiculos. Esto
permiti6 mantenerlos en condiciones éptimas y
en conformidad con las normativas,
asegurando asi un funcionamiento mas
eficiente y confiable.

4.5.2 Bitdcora de Uso y Asignacion de
Combustible

Tomando en cuenta el uso y asignacion de
combustible y mantenimiento preventivo y/o
correctivo de vehiculos se implementé un
registro detallado que documenta todos los
aspectos relacionados con el consumo de
combustible y el mantenimiento de la flota de
vehiculos. Esta bithcora es para asegurar la
eficiencia operativa, el control de costos y la
prolongacion de la vida Gtil de los vehiculos. A
continuacion, se muestran los componentes
tipicos de dicha bitacora.

4.5.3 Control de Tickets de Combustible

El control de tickets de combustible es un
sistema disefiado para supervisar, registrar y
gestionar el consumo de combustible. Este
control es fundamental para mantener la
eficiencia operativa, reducir costos y evitar
fraudes o mal uso de los recursos. Se disefio
un formato para realizar este control. Los
componentes del sistema de control de tickets
de combustible son: emision de tickets, registro
de informacion, monitoreo y supervisién, control
de presupuestos, reportes y andlisis, auditoria y
verificacion.
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4.5.4 Modificaciéon de rutas de vehiculos

La modificacién de rutas para los vehiculos es
un proceso critico en la gestién de flotas, la
optimizacién del transporte y traslado de
personal para los diferentes puntos carreteros
de verificacién migratoria. Este procedimiento
se bas6 en una serie de principios y factores
clave que buscan mejorar la eficiencia
operativa, reducir costos y minimizar los
tiempos de inactividad de los vehiculos. Como
primer paso en la modificacion de rutas se
buscé comprender la demanda de traslados del
personal de la institucion, asi como reducir la
distancia total recorrida y el tiempo total de
viaje. La optimizacion de la distancia y el
tiempo no solo ahorran combustible y reduce el
desgaste del vehiculo, sino que también reduce
el tiempo muerto en las rutas de traslado. A
continuacion, se muestran las nuevas rutas de
traslado de los vehiculos:

(64 km)

oo M

Figura 2. Ruta de traslado a Jaumave
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Q

L

45 min(54 km)

Figura 3. Ruta de traslado Oyama.

5. RESULTADOS

5.1 Resultados del Rendimiento de la Flota
Vehicular

Tomando en cuenta la deficiencia que se not6
en los meses anteriores, en el mes de mayo se
implement6 una regla en el &rea para llevar a
cabo el registro obligatorio de los vehiculos del
instituto, lo cual ocasioné una mejoria
mayormente efectiva que permitid6 mantener el
control de combustible, generando asi una
mayor facilidad para continuar con el control
adecuado del rendimiento de los vehiculos. En
la grafica 8 se muestra como la ineficiencia
operativa que se gener6 los meses anteriores
disminuyd, siendo mayo el mes con mayor
indice de rendimiento vehicular.

RENDIMIENTO VEHICULAR

KILOMETROS

RECORRIDOS

Gréfica 8. indice de eficiencia en el Ultimo mes.
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5.2 Resultados del Rendimiento Operativo

En el mes de mayo se detect6 una mejor
optimizacién en los vehiculos, disminuyendo
asi el tiempo muerto de cada una de las
unidades, al igual que el desperdicio de tiempo
muerto en los traslados de operativo. Como se
muestra en la gréfica 9, los vehiculos con
menos funcionamiento fueron los vehiculos 4 y
5, ya que su uso solo fue para traslados de una
oficina a otra dentro de la ciudad.

RENDIMIENTO OPERATIVO DE LOS VEHICULOS

Gréafica 9. Rendimiento operativo de los

vehiculos.

5.3 Resultado del Rendimiento Total de los
Vehiculos

En la grafica 10 muestra el resultado de la
mejora que hubo en los vehiculos, solo uno de
éstos tiene un rendimiento menor a 8%, 6
vehiculos tienen un rendimiento de 10%. Se
observa un mejoramiento del 9.5% en
promedio en la optimizacion de los vehiculos
mediante la metodologia DMAIC, cumpliendo
asi el objetivo establecido.

VEHICULO 1
10%

VEHICULO 11
10%

VEHICULO 10

10% VEHICULO 2

10%

VEHICULO 3
10%

VEHICULO 7

9.8% VEHI! 06

B.8%

Grafica 10. Rendimiento total de vehiculos.

6. DISCUSION

La monitorizacibn continua y el uso de
indicadores clave de desempefio permitieron
realizar ajustes oportunos y garantizar la
sostenibilidad de los beneficios obtenidos. Al
analizar los porcentajes de mejoramiento de los
vehiculos individuales, se destacé que los
vehiculos identificados con los nimeros 1, 2, 3,
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4, 5, 7,9, 10 y 11 lograron una mejora que
oscila entre el 9% y el 10%. Este resultado es
particularmente ventajoso, ya que estos
vehiculos son los mas utilizados para el
traslado a los distintos puntos de verificacion
migratoria. Su mejor rendimiento es vital para
asegurar la eficiencia operativa en las tareas de
control y vigilancia migratoria.

Por otro lado, los vehiculos identificados con
los nimeros 6 y 8 presentaron un porcentaje de
mejoramiento  menor que el resto de los
vehiculos. Este resultado es coherente con su
menor frecuencia de uso. Estos vehiculos, al
pasar la mayor parte del tiempo en resguardo,
no requieren un mantenimiento tan frecuente
como los vehiculos méas utlizados. No
obstante, su optimizacion sigue siendo
importante para mantener una flota vehicular
eficiente 'y preparada para cualquier
eventualidad. Por lo anterior se obtiene un
mejoramiento del 9.5% en promedio por
vehiculo, lo cual se logré con la optimizacion
del mantenimiento de los vehiculos mediante la
implementacion de la metodologia DMAIC,
cumpliendo asi con el objetivo previamente
establecido, el cual fue de 5%, lo que fue
superado. Se ha logrado identificar que la
deficiencia en la administracion de los
vehiculos es debido a la falta de personal que
pueda encargarse de una sola area, ya que a la
mayor parte del personal se les traslada a los
operativos de verificacion migratoria
produciéndose asi el descuido de las areas
administrativas y dandole prioridad a las
acciones de verificacion migratoria.

Los resultados obtenidos reflejan una mejora
significativa en la eficiencia operativa,
especialmente en los vehiculos que tienen uso
mas frecuente, y aseguran que se cumplan los
objetivos de mantener un transporte seguro,
confiable y eficiente para el personal migratorio
y los migrantes. La aplicacion de Seis Sigma no
solo ha mejorado el rendimiento de combustible
y el mantenimiento de los vehiculos del
Instituto, sino que también ha promovido una
cultura de mejora continua y eficiencia
operativa.

7. CONCLUSION

La implementacion de Seis Sigma en los
vehiculos del Instituto Nacional de Migracién ha
demostrado ser una estrategia efectiva para
optimizar el rendimiento de los vehiculos; a
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través de las cinco fases de DMAIC, se logré
identificar y eliminar ineficiencias, reduciendo
significativamente los costos operativos vy
mejorando la sostenibilidad del transporte. Por
medio de esta implementacién se logrd
encontrar la causa raiz del problema que
estaba surgiendo en el instituto, esta
metodologia fue llevada a cabo debido a que
se estaban teniendo fallas en el &rea de
administracion de los vehiculos. En la fase de
definir, se establecieron claramente los
objetivos del proyecto, identificando asi las
necesidades que presentaban los vehiculos.
Posteriormente, en la fase de medir, se
recopilaron datos precisos sobre el consumo de
combustible y las frecuencias de
mantenimiento, proporcionando una base
adecuada para el andlisis. Durante la fase de
analizar, se identificaron las causas raiz de los
problemas de rendimiento y mantenimiento.
Este analisis permiti6 desarrollar soluciones

especificas y  efectivas, que  fueron
implementadas en la fase de mejora.
Finalmente, en la fase de controlar, se

establecieron mecanismos de seguimiento y
control para asegurar que las mejoras se
mantuvieran a largo plazo.
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RESUMEN. El presente articulo propone una arquitectura de software para el desarrollo de una
aplicacion web de ruteo de vehiculos basada en microservicios, ademas de un marco de trabajo
para la construccidon dinamica de interfaces de usuario para resolver problemas de ruteo de
vehiculos, mediante la especificacion de parametros por medio de esquemas basados en el
formato JSON. Para corroborar que la arquitectura de software propuesta cumple con los requisitos
establecidos, se muestra la interaccidén entre sus componentes a través de la descripcion del flujo
de sus procesos. Se concluye que la arquitectura cumple con los requisitos establecidos a la vez
que proporciona una mejora en las capacidades de expansion de los componentes de la
aplicacién, ademas el marco de trabajo para el modelado de problemas de ruteo reduce
significativamente el nUmero de componentes entre el cliente y el servidor.

PALABRAS CLAVE: Problema de Ruteo de Vehiculos, Problema de Ruteo de Vehiculos
Capacitados, Problema de Ruteo de Vehiculos con Multiples Depésitos, OpenStreetMap.

ABSTRACT. This article proposes software architecture for the development of a vehicle routing
web application based on microservices, as well as a framework for the dynamic construction of
user interfaces to solve vehicle routing problems, by specifying parameters using schemas based
on the JSON Schema format. To corroborate that the proposed software architecture meets the
established requirements, the interaction between its components is shown through the description
of the flow of its processes. It is concluded that architecture meets the established requirements
while providing an improvement in the expansion capabilities of the application components, in
addition the framework for modeling routing problems significantly reduces the number of
components between the client and the server.

KEY WORDS: Vehicle Routing Problem, Capacitated Vehicle Routing Problem, Multiple Depot
Vehicle Routing Problem, OpenStreetMap.

1. INTRODUCCION Facebook, Netflix o Amazon debido a las

N facilidades que ofrece para agilizar el
La mantenibilidad y escalabilidad son factores  gesarrolio manejar una gran cantidad de

sumamente importantes cuando se decide peticiones, aumentar la infraestructura de
desarrollar una aplicacioén, por lo cual el disefio cémputo y responder eficientemente a las
de la arquitectura del software se vuelve un  gemandas cambiantes del mercado (Contreras
paso_cruual en el proceso de desarrollo_; la gt al, 2018). Debido a los beneficios
eleccion de tecnologias, metodos y practicas  gpteriormente mencionados una arquitectura
adecuadas da como resultado productos de  ge software basada en microservicios para una
software que son altamente tolerantes a fallos, aplicacion de ruteo de vehiculos es necesaria
fécilrnente mante_nibles y capaces d(_a escalar ya que facilita gestionar los recursos del
segln las necesidades de los usuarios y del  gistema de manera eficiente si la aplicacion
negocio. Una de las arquitecturas de software  crece.  Actualmente, las  arquitecturas
mas populares para  satisfacer estas  ,onyestas en la literatura para aplicaciones de
necesidades ~es la  arquitectura  de a0 de vehiculos carecen de la posibilidad de
microservicios, la cual es altamente utilizada  egcalar los recursos del sistema eficientemente
por grandes empresas como Google,  gepido a que estan desarrolladas bajo
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paradigmas antiguos que no lo permiten.
Ademads, en estas arquitecturas, no se han
desarrollado aplicaciones de ruteo con un
enfoque multipropdsito, es decir, que resuelva
diferentes tipos de problemas de ruteo de
vehiculos. Este enfoque de desarrollo
multipropésito trae consigo el reto del
incremento entre componentes de la interfaz de
usuario y el servidor, ya que, bajo los
paradigmas actuales, existe un componente de
la interfaz de usuario y un componente del
servidor por cada problema de ruteo que se
desee incluir en la aplicacién. Esto trae consigo
un crecimiento mayor en el nimero de
componentes conforme mas problemas de
ruteo de vehiculos sean integrados a la
aplicacion.

Para afrontar este reto de manera eficiente se
propone un marco de trabajo para la
construccion del front-end de forma dinamica a
través de esquemas en formato JSON
proporcionados por el servidor. Este marco de
trabajo permitira agregar nuevos tipos de
problemas de ruteo sin incrementar los
componentes del front-end. Tomando como
base este marco de trabajo, en este articulo se
presenta una propuesta de una arquitectura de
software para el desarrollo de una aplicacion
Web de ruteo de vehiculos basada en
microservicios que resuelve tres problemas, los
cuales son:

Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP,
por sus siglas en inglés). Consiste en
encontrar la ruta mas corta para visitar
un conjunto de clientes con una flota de
vehiculos.

Problema de Ruteo de Vehiculos con
Capacidad Limitada (CVRP, por sus
siglas en inglés). Es una extensiéon del
VRP en donde los clientes tienen
demandas de producto y los vehiculos
tienen una capacidad maxima para el
producto.

Problema de Ruteo de Vehiculos con
Multiples Depositos (MDVRP, por sus
siglas en inglés). Se asemeja al VRP, sin
embargo, los vehiculos tienen distintos
depdsitos desde donde se puede

empezar la visita de los clientes.

El articulo se encuentra estructurado de la
siguiente forma, en la Seccién 2, se presenta
un resumen de evolucién de las arquitecturas
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de software. En la Seccién 3 se muestran
diversos trabajos desarrollados que muestran
aplicaciones y herramientas para resolver
problemas de ruteo de vehiculos. En la Seccién
4 se detalla la arquitectura de software
propuesta. En la Seccion 5 se muestra el flujo
de los procesos de la aplicacion Web.
Finalmente, en la Seccion 7 se presentan las
conclusiones de este trabajo.

2. ANTECEDENTES

Las arquitecturas de software han ido
evolucionando a lo largo del tiempo debido a
las cambiantes necesidades de las
aplicaciones. En las etapas tempranas del
desarrollo de software las aplicaciones eran
concebidas como una Unica unidad que
involucraba todo el codigo necesario para ser
desplegado en conjunto. A este estilo de
arquitectura de software se le denomina
arquitectura monolitica. Este enfoque facilita
algunos procesos como el desarrollo de la
aplicacién, la  ejecucion de  pruebas
automatizadas y el despliegue de la aplicacion
(Barrios Contreras, 2018). Sin embargo, este
estilo arquitectural puede ser insuficiente para
algunas aplicaciones, ya que presenta grandes
limitaciones al momento de escalar la
aplicacién, es decir, para aumentar los recursos
de manera eficiente cuando aumenta la carga
de trabajo.

Las aplicaciones que tienen éxito suelen crecer
rapidamente, lo que ocasiona que el nimero de
funcionalidades aumente y por consecuencia el
tamafio. Esto puede ocasionar demoras en los
tiempos de compilacién y el aumento de la
complejidad de la aplicacion, lo cual conduce a
tropiezos en el mantenimiento y entendimiento
de la aplicacién (Barrios Contreras, 2018).

La arquitectura de microservicios es un estilo
de arquitectura de software que busca
solventar la necesidad de escalabilidad y
mantenibilidad de las aplicaciones actuales. A
diferencia de la arquitectura monolitica, la
arquitectura de microservicios desarrolla todos
los componentes del software como pequefas
piezas independientes unas de otras. Este
enfoque de independencia entre componentes
permite a los microservicios priorizar recursos
escasos para los componentes mas relevantes.
Por ejemplo, los servicios mas demandantes
pueden ser alojados, con facilidad en
servidores mas potentes. También posibilita la
integracion de las tecnologias més adecuadas
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para cada servicio, por lo que un servicio puede
ser desarrollado en Java, Python, C# o con la
tecnologia que se requiera. Ademas, permite
aumentar la resiliencia de la aplicacion ya que
se pueden mantener mdltiples instancias de un
mismo componente. Esto aumenta la
disponibilidad de la aplicacion, ya que, en el
caso de que un componente fallara, otra
instancia del mismo componente podria asumir
su funcionalidad de forma automética,
garantizando asi la continuidad del servicio sin
afectar la experiencia del usuario ni
comprometer la integridad del sistema. En la

ARQUITECTURA MONOLITICA

. Interfaz de l“".
| Usuario |

apa de acceso a\

datus/

Capa de negoci(]c

Microservicio

Base de datos Base de datos

Figura 1 se puede observar la diferencia entre
la  arquitectura monolitca y la de
microservicios. Mientras que, en una aplicacion
monolitica, los diferentes componentes de la
aplicacion como la interfaz de usuario, la capa
de acceso a datos y la capa de negocios
interactian directamente entre si dentro de un
mismo proceso y espacio de ejecucion, en la
arquitectura de microservicios se muestra cémo
los diferentes componentes de la aplicacion
son separados en pequefias  partes
independientes unas de otras.

ARQUITECTURA DE MICROSERVICIOS

\
Interfaz de |
Usuario J

Microservicio | | Microservicio | | Microservicio
A

Base de datos Base de datos

Base de datos

Figura 1. Arquitectura monolitica y de microservicios Barrios (2018).

3. TRABAJO RELACIONADO

Existen diversos trabajos en la literatura sobre
la implementacién de aplicaciones de ruteo de
vehiculos. En (Nugroho et al., 2021) se
presenta el desarrollo de una aplicacién para
dispositivos moviles para resolver el VRP. La
aplicacién se ejecuta bajo un sistema operativo
Android. Mediante la integracion del API de
Mapbox y el API de Google Maps, proporciona
una ruta 6ptima. El autor menciona que esta
aplicacion resulta Gtil para los mensajeros de
marketing y para la planeacion de viajes
turisticos.
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En (Li et al., 2016) se desarrolla una aplicacion
para resolver el Problema Dindmico de Ruteo
de Vehiculos (DVRP, por sus siglas en inglés).
La aplicacion presenta en tiempo real la
demanda de los clientes y la informacién de
trafico para ajustar las rutas de los vehiculos.
Cada vez que una demanda es atendida, el
sistema vuelve a calcular un nuevo plan de
rutas. El autor concluye que el sistema ha
probado ser eficiente en el ahorro de costos, la
mejora de los efectos visuales de la aplicacion
y el apoyo a la capacidad de expansion del
negocio.

\
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En (Alves et al, 2021) se construye una
aplicacion para resolver el VRP usando una
libreria de optimizacion de cédigo abierto
llamada Google OR-Tools la cual sirve para
resolver problemas de ruteo de vehiculos.
Ademas, se integran servicios de Google como
Google Maps y la Distance Matrix API. Como
arquitectura de sistema se propone una
aplicacién cliente-servidor en la nube. Los
componentes de la arquitectura propuesta son
la interfaz de usuario, los microservicios, los
servicios externos como la Distance Matrix API
y Google OR-Tools.

Ademas del desarrollo de aplicaciones, existen
trabajos relacionados en donde se muestra
interés por la creacion de herramientas que
faciliten este desarrollo. Tal es el caso de
(Peng y Murray, 2020) en donde se desarrolla
Veroviz, un paguete de herramientas para la
visualizacion de pruebas de problemas de ruteo
en ambientes reales. Por otra parte (Errami et
al., 2023) desarrollan una libreria para el
lenguaje Python la cual provee de una interfaz
de programacion sencilla para resolver
diferentes variantes populares del VRP.
(Pessoa et al., 2020) también desarrollan una
biblioteca en los lenguajes C++ y Julia la cual
genera un modelo genérico para resolver
problemas de ruteo; debido a la complejidad de
implementar algoritmos iguales para diferentes
variantes del VRP.

Las aplicaciones de ruteo de vehiculos en la
literatura no se han estudiado con un enfoque
multipropésito, es decir, que tengan la
posibilidad de resolver mas de un tipo de
problema, lo cual representa un éarea de
oportunidad para el estudio de aplicaciones de
ruteo multiproposito.

4.  ARQUITECTURA
PROPUESTA

DE SOFTWARE

La arquitectura de software es una de las
partes mas importantes del desarrollo de una
aplicacion. Una buena arquitectura de software
permite desarrollar aplicaciones de calidad que
sean tolerantes a fallos, facilmente mantenibles
y escalables, estas caracteristicas son
indispensables en aplicaciones modernas
donde la carga de trabajo de la aplicacion
puede crecer en poco tiempo. Como estrategia
para afiadir estas caracteristicas, se propone
que la aplicacion se desarrolle bajo la
arquitectura de microservicios. Ademas, del
uso de un marco de trabajo para la
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comunicacion  entre  los  microservicios
encargados de la solucion de problemas de
ruteo. Como estandar para la transmisién de
informacion entre la aplicacion se propone el
uso de la arquitectura APl REST, la cual es un
estilo de arquitectura que define un conjunto de
reglas para el intercambio de informacion en
una aplicacion mediante el protocolo HTTP,
este estilo de arquitectura facilita la
identificacién y operacion de los recursos de
una aplicacion (Surwase, 2016).

La interfaz de usuario es la parte que permite
interactuar a los usuarios con la aplicacion,
ésta, puede ser desarrollada como una
aplicacion de escritorio, una aplicacion para
dispositivos moéviles o una aplicacion web.
Actualmente, el enfoque mas usado para
desarrollo de interfaces de usuario es a través
de la web, ya que este tipo de aplicaciones
ofrece ventajas, como la facilidad de obtencion,
porque solo necesitamos de un navegador para
poder usarla. Ademas, permiten llevar los
cambios a los usuarios de manera rapida y que
la aplicaciébn sea accesible por medio de
diferentes dispositivos. Por estos motivos se
decide que la construccién de la interfaz de
usuario para esta arquitectura sea una
aplicacién web.

Para el disefio de una arquitectura, también
debemos tener en cuenta los requisitos del
software, ya que estos dictan la construccién
de todos los servicios disponibles por la
aplicacién. Los requisitos definidos para la
construccion de la presente arquitectura son los
siguientes:

1. La aplicacion debe permitir al usuario
ingresar, proporcionando una direccion de

correo electrénico y contrasefia.

La aplicacion debe permitir al usuario
registrarse con una direccion de correo
electrénico y contrasefia, el correo
electrénico debe de ser confirmado a
través de un mensaje de correo
electrénico, para habilitar su uso.

La aplicacién debe de permitir resolver el
VRP. El usuario podra visualizar un mapa
del mundo, donde debe indicar el punto
de partida, el nimero de vehiculos de la
flota y los puntos de destino a visitar. Una
vez ingresados los datos debera de
presionar un botén y las rutas deberan de
ser marcadas en pantalla.
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4. La aplicacion debe de permitir resolver el
CVRP. EIl usuario podra visualizar un
mapa del mundo, donde debe indicar el
punto de partida, el numero de vehiculos
de la flota, los puntos de destino a visitar,
la demanda de los clientes y la capacidad
de la flota. Una vez ingresados los datos
debera de presionar un botén y las rutas
deberan de ser marcadas en pantalla.

5. La aplicaciéon debe de permitir resolver el
MDVRP. El usuario podra visualizar un
mapa el mundo, donde debe indicar los
depositos disponibles, la capacidad de los
depositos, el niamero de vehiculos por
deposito, la capacidad de los vehiculos, la
ubicacion de los clientes a satisfacer y la

Una vez definidos los requisitos se establecen
los diferentes servicios que tendra la aplicacion.
La arquitectura propuesta considera 6
microservicios los cuales son descritos en las
secciones 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 (servicios: VRP,
CVRP y MDVRP).

4.1 Microservicio de usuarios

El microservicio de usuarios es el responsable
de mantener la coleccion de usuarios de la
aplicacion. Para la estructura de la base de
datos de este microservicio se debe tener en
cuenta que los usuarios se registran mediante
una contrasefia y un correo electrénico,
ademas que su cuenta no puede ser usada si
no ha sido confirmada. Por lo cual es necesario

demanda de

marcadas en pantalla.

6. La aplicacion debe permitir
eliminar o editar un problema de ruteo en

cualquier momento.

los clientes.
ingresados los datos debera de presionar
un boton y las rutas deberdn de ser

contemplar los campos “email”, para el correo

Una vez P p » =
electrénico, “password’, para la contrasena y

“verified”, para indicar si el usuario ha
confirmado su cuenta.
Los recursos necesarios para la

guardar, . S : L
implementacion de este microservicio se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Definicion de recursos para la implementacion del microservicio de usuarios.

Método
GET

Ruta ‘

/users/{email-del-
usuario}

Descripcion

A través de esta ruta se pueden obtener los datos
almacenados de un usuario, proporcionando su correo
electronico en la url. Esta ruta es privada y esta destinada
exclusivamente para ser utilizada entre microservicios. Por
lo tanto, estd protegida por una API key, la cual es un
mecanismo popular para autorizacion de operaciones en
aplicaciones.

/users/confirm- GET
account/{email-
del-usuario

}{token-de-
confirmacién}

A través de esta ruta, un usuario puede confirmar su cuenta
utilizando el correo electrénico y el token de confirmacién de
cuenta. Al crear la cuenta, el servicio de usuarios enviara un
mensaje de correo electrénico con un enlace para esté
servicio, después de esta accion la cuenta se confirmara y
podra ser usada.

lusers POST

A través de esta ruta, el cliente puede registrar a un usuario
en el sistema. A esta ruta se deberd enviar una peticion que
contenga el correo electronico y contrasefia, posteriormente
se enviara un mensaje de correo electrénico para confirmar
la cuenta.

/users/{email-del- DELETE

usuario }

A través de esta ruta, se puede borrar un usuario del
sistema. Mediante una peticidn, con el correo electrénico del
usuario, se debe de verificar que el usuario que hace la
peticién sea el mismo que quiere borrar el correo electrénico
mencionado.
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4.2 Microservicio de autenticaciéon

La autenticacibn es una caracteristica
obligatoria y sumamente importante en
cualquier aplicacion que maneje datos

sensibles. Mediante la autenticacion se debe
asegurar la identidad del usuario que interactla
con la aplicacion. De esta manera se pueden
restringir operaciones que el usuario no esta
autorizado para realizar.

La autenticacion en  aplicaciones es
frecuentemente implementada a través del uso
de tokens. Un token es un recurso digital que
es obtenido cuando un usuario se autentica en
una aplicacion. Con éste, el usuario puede
validar su identidad con la aplicacién para cada
accion que realice. La implementacion de este
sistema en aplicaciones monoliticas es sencilla
y practica debido a la centralizacién de la
aplicacién, ya que el servidor siempre tiene a la
mano la informacién del usuario para realizar

cualquier validacion que se requiera. En el
ambito de microservicios esto es diferente,
debido a que cada parte del sistema es
independiente y no tiene un acceso directo a
los demas recursos. Los JSON Web Tokens
(JWT) (Otka, 2024) se vuelven una buena
alternativa para el transporte de informacion
entre microservicios. Un JWT es un estandar
de seguridad para la transmision segura de
informacion, la autenticacion y la autorizacion.
Este token esta conformado por tres partes: el
header, el cual tipicamente incluye el tipo de
token y el algoritmo de firma usado, el payload,
el cual contiene la informacion de la entidad
gue se autentica y la signature, la cual verifica
que los datos contenidos en el header y el
payload no han sido modificados. Este
mecanismo es definido para la implementacion
de la autenticacion de la aplicacion. Los
recursos necesarios para la implementacién de
este microservicio se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Definicion de recursos para la implementacién del microservicio de autenticacion.

Ruta
/auth

Método ‘
GET
pasos:

1.
usuario.

2.

Descripcién

Esta ruta permite a los usuarios autenticarse mediante los siguientes
Enviar una peticién con el correo electrénico y contrasefa del

El microservicio consulta con el servicio Users si los datos
proporcionados son validos.

Se genera un token, se almacena en la base de datos y se
envia al usuario.

fauth DELETE

siguientes pasos:

A través de esta ruta el cliente podra desautenticarse a través de los

1. Enviar una peticién con el token de sesion.
2. El microservicio borra de su base de datos el token de sesion.
3. Se envia una respuesta al cliente si la operacion fue exitosa.

fauth/session | GET

A través de esta ruta los demas microservicios podran consultar si un
usuario se encuentra autenticado a través de una peticion que
proporcione el token de acceso. Esta ruta es privada y exclusiva para
Su uso entre microservicios y estara protegida con un API key, el cual
€s un mecanismo para la autorizacién de uso de servicios en una API.

4.3 Microservicio de problemas de ruteo

El microservicio de problemas de ruteo es el
responsable de almacenar la coleccion de los
problemas guardados por los usuarios. Debido
a la variedad de problemas que la aplicacion
debe de manejar, se recomienda guardar la
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informacion en formatos que no dicten una
estructura rigida, como formatos JSON
contenidos en un valor en el caso de gestores
SQL o en su defecto usar bases de datos
basadas en documentos. Los recursos
necesarios para la implementacion de este
microservicio se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Definicion de recursos para la implementacion del microservicio de problemas de ruteo.

Ruta

Método

Descripcién

/routing-problems GET A través de esta accion el cliente podra listar los
problemas de ruteo guardados.

/routing-problems/{identificador- | GET A través de esta accidn el cliente podra obtener un

del-problema-de-ruteo} problema de ruteo especifico.

/routing-problems POST A través de esta accion el cliente podra publicar un
problema de ruteo.

/routing-problems PUT A través de esta accion el cliente podrd modificar la
informacion de un problema de ruteo.

[/routing-problems/{id-del- DELETE | A través de esta accion el cliente podra borrar un

problema-de-ruteo} problema de ruteo guardado proporcionando el
identificador mediante la url.

4.4 Microservicios de resolucién de Y MDVRP. Estos servicios son la esencia de la

problemas de ruteo: VRP, CVRP y MDVRP

Los microservicios de resolucién de problemas
de ruteo se refieren a los microservicios que
solucionan los problemas de ruteo VRP, CVRP

aplicacién porque cumplen el propésito
principal de resolver problemas de ruteo. Los
recursos necesarios para implementar

cualquier servicio de este tipo se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Definicién de recursos para la implementacion del servicio de resolucion de problemas de

ruteo.
Ruta ‘ Método ‘ Descripcién
/ GET Mediante esta accion el cliente puede obtener la definicion del
problema de ruteo solicitado, el cual serd proporcionado a través de
un esquema JSON
/ POST Mediante esta accion el cliente puede resolver un problema de ruteo

a través del envio de informacion solicitada mediante el esquema. El
servicio debe de leer los parametros enviados y consultar con el
servicio de informacién geogréfica los datos necesarios para devolver
el orden correcto de las rutas.

Para este tipo de servicios solo se pueden
realizar las dos posibles acciones que se
muestran en la Tabla 4. La accién del método
GET esta relacionada con la definicién de un
problema de ruteo, que incluye todos los
posibles parametros y configuraciones que
deben de ser especificados para su resolucion.
Por ejemplo, para la resolucién del VRP, los
pardmetros necesarios son el ndamero de
vehiculos de la flota, el punto de inicio y los
clientes a satisfacer. Este marco de trabajo
propuesto permitird a la aplicacion del cliente
mostrar los componentes necesarios para
introducir los datos para resolver el problema
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en cuestion. Bajo marcos de trabajo
tradicionales, la creacidon de nuevos servicios
resultaria en una gran cantidad de
componentes de la aplicacién del cliente y del
servidor, es decir, se tendrian n numero de
servicios de resolucion de problemas de ruteo y
n pantallas para la captura de datos. Mientras
gue, bajo este marco de trabajo propuesto, los
componentes del cliente se pueden reducir a
un solo componente que interprete la definicion
del esquema; el cual contiene la definicién del
problema de ruteo. Con lo anterior, si queremos
agregar un nuevo problema a la aplicacion no
es necesario crear otro componente de interfaz,
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Unicamente se agregaria un microservicio.
Ademas, esta novedad permite agregar nuevos
datos con relativa facilidad y ayuda a la
formulacién de nuevos problemas de ruteo,
debido a que el problema se formula solamente
desde el servidor, ahorrando esfuerzo en la

"title”
“description”

creacion de nuevas pantallas. En la Figura 2 se
muestra la definicion del VRP, mediante la
utilizacion de un esquema basado en el
estandar JSON Schema, el cual define un
conjunto de  caracteristicas para la
especificacion de documentos.

"Problema de Ruteo de Vehiculos”™
"El problema de ruteo de vehiculos (VRP) es un problema de

optimizacidén combinatoria donde el objetivo esdeterminar las rutas mas
eficientes para que una flota de vehiculos entregue bienes o servicios a un

conjunto de clientes,

comenzando y terminando en un depdésito central.

objetivo es minimizar el costo total,
o el consumo de combustible, y al mismo tiempo satisfacer limitaciones como

la capacidad del vehiculo,
clientes.”
"locationTypes™

Tkey s SsSEarE
“title": "Depdsito”
"description”
“"max": 1
"min”: 1
“props”

"key™
“type”
CHMIAT 3

"required”
"title”
"description™

"number_of_vehicles”
"integer”

"key”: "client"”
"title" "Cliente”
“description”
"min”: 1

"settings"

El

como la distancia recorrida, el tiempo

los plazos de entrega y la demanda de los

"La localizacidén desde donde parte la flota de vehiculos.™

"Tamafio de la flota de vehiculos™
"E1l numero de vehiculos de la flota"

"Los destinos a visitar por la flota de vehiculos.™

Figura 2. Definicion de los parametros del VRP mediante un esquema.

Los pardmetros de un problema de ruteo se
pueden englobar dentro de dos grandes
grupos, las configuraciones y las
localizaciones. Las configuraciones, denotadas
como “settings” en la Figura 2, se refieren a las
configuraciones generales para la resolucion
del problema que se esté abordando. Dentro de
ellas se pueden especificar aspectos como, la
capacidad de los vehiculos de la flota de
vehiculos (en caso de que la capacidad de la
flota sea uniforme, esto puede variar segun el
problema), el tiempo maximo de busqueda, el
algoritmo a implementar, entre otras
configuraciones. Las localizaciones, denotadas
como “locations”, en la Figura 2, representan
los puntos de un problema de ruteo, sean
clientes, puntos de partida, puntos de fin,
depositos, entre otras cosas. Este marco de
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trabajo ofrece flexibilidad en la implementacion,
ya que los esquemas permiten definir multiples
datos y validaciones.

4.5 Seleccién de tecnologias

En este apartado hablaremos de las
tecnologias usadas para la implementacién de
la arquitectura propuesta. La seleccion de
tecnologias puede ser un tema complejo de
abordar debido a la amplia gama de
tecnologias disponibles que se tienen en la
actualidad. En las secciones 4.1, 4.2 y 4.3 se
habla de la estructura y recursos que deben de
tener los microservicios de la arquitectura.
Estos microservicios se pueden implementar
con diferentes tecnologias, dependiendo de la
naturaleza del proyecto, el equipo con el que se
cuente y los recursos disponibles en general.
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Actualmente en el mundo del desarrollo web
existen diferentes tecnologias disponibles para
el desarrollo de interfaces. Para la construccion
de la interfaz de usuario, se eligi6 la tecnologia
React (React, 2024) debido a las ventajas que
ofrece, ya que:

e Mejora el rendimiento de la aplicacion.

Permite, la creaciébn de componentes
reutilizables.

Ofrece, una gran cantidad de
documentacion, bibliotecas y soporte
por parte de la comunidad.

Es capaz de afrontar los retos de
desarrollar una interfaz compleja.

Para la implementacion de microservicios
también existen diferentes tecnologias. Se
eligié Fastapi por las ventajas y caracteristicas
gue ofrece, ya que:

e Proporciona un alto rendimiento.

e Mejora en la velocidad de
implementacion.
e Genera documentacion automatica.
En la arquitectura propuesta, hay 4

microservicios que necesitan de una base de
datos para el almacenamiento de informacion.
Para el microservicio de wusuarios y el
microservicio de problemas de ruteo, se va a
usar una base de datos MongoDB. Esta base
de datos esta basada en documentos y permite
almacenar datos no estructurados. Se eligié
MongoDB por las ventajas que ofrece:

e Mayor velocidad
tecnologias.
Facilita el desarrollo y modificacion de
la aplicaciéon ya que no se tiene que
alterar el esquema establecido para
agregar nuevos campos.

respecto a otras

Para el servicio de autenticacién, se va a usar
una base de datos Redis. La cual es una base
de datos veloz que almacena los datos en
formatos clave-valor. Esto es conveniente
debido a que el sistema de autenticacion solo
guardara los tokens de sesion, por lo que no
requiere de un sistema gestor demasiado
robusto.

Un software para la solucion de problemas de
ruteo necesita de informacién confiable y en
tiempo real para la formulacion y resolucion de
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estos problemas. Una alternativa para esta
necesidad es el servicio de Open Route
Service (Openrouteservice, 2024), el cual
provee de una serie de APIs para el célculo de
distancias entre ubicaciones. Existen otros
servicios para solventar esta necesidad, sin
embargo, se opté por Open Route Service por
ser un servicio confiable y totalmente gratis.

Uno de los retos que presenta una aplicacion
basada en la arquitectura de microservicios es
el manejo de la diversidad de tecnologia, ya
gue diferentes servicios pueden requerir de
diferentes versiones del lenguaje o tecnologias
y esto puede ocasionar errores al momento del
despliegue de las aplicaciones. Docker es una
tecnologia para la administracion de
contenedores, un contenedor es una pieza
aislada de software que permite ejecutar
aplicaciones sin  tener conflictos de
requerimientos entre ellas. Esta tecnologia es
elegida con el objetivo de separar la
implementacion de los microservicios.

En la Figura 3 se puede observar el resultado
de la definicibn de los componentes vy
tecnologias dentro de ella se encuentran los
microservicios de resolucion de problemas de
ruteo (VRP, CVRP y MDVRP), el microservicio
de wusuarios (Users) y el microservicio de
autenticacion (Auth), asi como sus respectivas
bases de datos. También se muestra el
servidor web de la aplicacion (Web Server) y el
servicio de informacion geografica Open Route
(Open Route API) (Openrouteservice, 2024).

5. FLUJO DE LOS PROCESOS DE LA
APLICACION

En esta seccion se detallan los procesos de
interaccién entre el cliente (aplicacion web de
react), el usuario y los microservicios, lo cual
sirve para demostrar que la arquitectura puede
ser implementada y esta alineada a los
requisitos previamente establecidos. El primer
paso para comenzar a usar la aplicacion es el
proceso de registro de usuario. En este
proceso el usuario llena los datos de registro a
través de la interfaz de usuario (Cliente),
posteriormente se envia la solicitud al servidor
y el servidor envia un mensaje de correo
electrénico para activar la cuenta al usuario,
después el usuario visita el enlace contenido en
el correo y finalmente el servidor confirma la
cuenta para poder ser utilizada. Este proceso
se puede observar en la Figura 4.
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Figura 3. Diagrama de la arquitectura de software. Los logos Redis (2025), React (2024), Docker
(2025), FastAPI (2025) y Openrouteservice (2025) mostrados son propiedad de sus respectivos
duefios. Se utilizan con fines exclusivamente académicos y sin fines comerciales, el resto de las
imagenes son de elaboracion propia.

Usuario Cliente Microservicio de usuarios

Rellena un formulario para
registrarse con correo y
contrasefia

;l Envia una peticion POST a la _}

. Guarda el usuario
ruta /users/sign-in

Y

( Envia un correo electronico a la
direccion prorporcionada

Visita el enlace de activacion

Activa la cuenta para poder ser
usada

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de registro de usuarios.
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Después de la creacion y confirmacion de la
cuenta, el usuario debe autenticarse para poder
usar la aplicacién, ya que ningdn usuario sin
cuenta tiene permitido su uso. Primero el
usuario debe llenar el formulario de inicio de
sesion, después el  microservicio de
autenticacion consulta con el microservicio de

usuarios los datos del usuario, posteriormente
comprueba las credenciales enviadas, genera y
guarda el token de acceso y lo envia al usuario,
finalmente el usuario guarda el token para
poder autenticarse con los otros microservicios.
El proceso de autenticacién se muestra en la
Figura 5.

Usuario

Cliente

Microservicio de Autenticacion

Microservicio de usuarios

Rellena un formulario para
iniciar sesién con correo y
contrasefia

Realiza una peticion a la ruta
fauth del microservicio de
autenticacion con el correo y
contrasena

Realiza una peticion GET ala
ruta fusers/{correo-enviado-
por-el-cliente} del servicio de

usuarios

=2

=

Devuelve los datos del usuario

Comprueba si las credenciales
son validas

v

Guarda el token en |a base de
datos

v

Guarda el token para
autenticarse con los demas
microservicios en futuras
peticiones

=

Envia el token al usuario

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de autenticacion de usuario.

Bajo este modelo de autenticacién, los demas

microservicios deberan de consultar el

microservicio de autenticacion para corroborar

la identidad del usuario que realiza la peticion,

el microservicio respondera si el token es valido
y continuara con la peticiéon. El comportamiento
de los microservicios para la autenticacion se
muestra en la Figura 6.

Cliente Microservicio

Microservicio de autenticacion

Base de datos del microservicio

Realiza una peticion GET
ala ruta fauth/session del
microservicio de
autenticacion

Realiza una peticion a
cualquier microservicio

_)

md

Consulta con la base de
datos si el token esta
almacenado

Responde si el token esta
almacenado

=

¢ Esta almacenado?

Si No
. No
Continua )
continua
conla
C conla
operacion -,
operacion

Devuelve si el token esta
almacenado

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso de autenticacion en microservicios.
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Ademés de validar la informacién del token
recibida por el servicio de autenticacion, los
microservicios deben de implementar sus
propias reglas de seguridad, ya que este
método solo permite validar la informacién del
solicitante. Por ejemplo, el microservicio de
usuarios solo debe permitir borrar, eliminar y
editar los datos del usuario que los solicita, no
de los demas. Esto también sucede con el
servicio de problemas de ruteo, ya que solo el
usuario duefio de los problemas debe de poder
eliminar, editar y crear problemas de ruteo en
su coleccion.

Finalmente, el usuario podra usar la aplicacion,
permitiéndole formular problemas de ruteo, asi

como guardarlos para su futura consulta,
eliminarlos o editarlos. Dentro del proceso de
modelado de un problema de ruteo intervienen
varios procesos como la construccion de la
interfaz, primeramente, el usuario debe de
ingresar a la pantalla de edicion de problemas
de ruteo, después la aplicacion identifica el tipo
de problema seleccionado, consulta el
esquema y construye los elementos de la
interfaz de usuario, posteriormente el usuario
ingresa los parametros y finalmente se muestra
en pantalla el orden de recorrido de las rutas.
Este proceso se puede observar en la Figura 7.

Usuario

Cliente

Microservicio de resolucion de
problemas de ruteo

Ingresa a la pantalla de edicion
de problemas de ruteo

Identifica el tipo de problema de
ruteo seleccionado y consulta su
esquema

—»

Devuelve el esquema

Introduce los parametros

Construye los elementos
necesarios para para la

insercion de parametros (—
(punteros de ubicacion, cajas de
texto, etc)

Envia los parametros al Resuelve el problema y envia

los p > —3» el orden de las rutas
servicio de resolucion
encontrado
Muestra en pantalla las rutas H

encontradas

Figura 7. Diagrama de flujo del proceso de resolucién un problema de ruteo mediante la
aplicacion.

42



Jesls C. Carmona-Frausto, Luis F. Zurita-Gonzalez, Adriana Mexicano-Santoyo, Lilia del C.
Garcia-Mundo & Nelva N. Almanza-Ortega

6. CONCLUSIONES

En este articulo se ha propuesto una
arquitectura de microservicios para una
aplicacion de ruteo de vehiculos. Esta
arquitectura sirve como base para la

implementacion de aplicaciones web que
tengan una alta demanda y requieran soportar
una gran cantidad de usuarios. El disefio
basado en  microservicios mejora la
escalabilidad y mantenibilidad del producto.
Ademas, el marco de trabajo propuesto para la
creacion de nuevos microservicios de
resolucion de problemas de ruteo de vehiculos
es una nueva estrategia para manejar el
crecimiento de componentes de la interfaz de
usuario, la cual facilita la implementacion de
nuevos microservicios de resolucion de
problemas de ruteo de vehiculos mediante la
construccion de los elementos de la interfaz
mediante esquemas proporcionados por el
servidor.
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RESUMEN: En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion cuyo objetivo fue
evaluar el rendimiento académico de los estudiantes que usaron la herramienta computacional
PSelnt, como estrategia didactica para mejorar su desempefio en el curso de Algebra Lineal. Se
realizé una investigacién cuantitativa a través de la medicién numérica para comparar el promedio
de aprovechamiento del grupo de control y del grupo experimental. Los resultados obtenidos en la
investigacién mostraron que, al usar PSelnt, el promedio de aprovechamiento del grupo de control
fue de 62.11 y del grupo experimental fue de 62.23. Estos resultados indican que, aunque el uso
de PSelnt ayuda a los estudiantes a realizar de forma mas rapida los procedimientos matematicos
para resolver problemas, no se encontr6 una diferencia significativa del promedio de
aprovechamiento entre los grupos seleccionados. Sin embargo, aprender a usar una herramienta
computacional permite a los estudiantes desarrollar habilidades en el manejo de tecnologia,
desarrollar el pensamiento algoritmico, asi como ampliar sus conocimientos en otras areas.

PALABRAS CLAVE: rendimiento académico, estrategia didactica, pensamiento algoritmico.

ABSTRACT: This work presents the results of research whose objective was to evaluate the
academic performance of students who used the computational tool PSelnt, as a teaching strategy
to improve their performance in the Linear Algebra course. A quantitative investigation was carried
out through numerical measurement to compare the average achievement of the control group and
the experimental group. The results obtained in the research showed that, when using PSelnt, the
average achievement of the control group was 62.11 and the experimental group was 62.23. These
results indicate that, although the use of PSelnt helps students to perform mathematical procedures
more quickly to solve problems, no significant difference was found in the average achievement
between the selected groups. However, learning to use a computer tool allows students to develop
skills in handling technology, develop algorithmic thinking, as well as expand their knowledge in
other areas.

KEY WORDS: average achievement, teaching strategy, algorithmic thinking.

1. INTRODUCCION aplicaciones del Algebra Lineal para el caso de
Ingenieria Mecanica es la modelizacion vy
andlisis de sistemas mecénicos. Por ejemplo,
se puede utilizar el algebra lineal para analizar
la vibracién de una estructura mecénica o para
resolver problemas de estética y dinamica de
cuerpos rigidos.

El Algebra lineal es una de las ramas de las
Matematicas que se ocupa del estudio de los
sistemas de ecuaciones lineales y de las
transformaciones lineales. Esta disciplina se ha
convertido en una herramienta fundamental en
la ingenieria moderna debido a su capacidad
para modelar, analizar y resolver problemas
complejos en una amplia variedad de campos
(Castro et al., 2023).

En la asignatura de Algebra Lineal de las
carreras de Ingenieria Civil (IC) e Ingenieria en
Mecanica (IMEC), del Tecnoldgico Nacional de
México (TecNM) Campus Ciudad Victoria (IT-
Victoria), los estudiantes tienen dificultades
para resolver ejercicios de problemas lineales
porque requieren de la realizacion manual de
varios calculos matematicos que generan tedio
y desmotivacién en ellos. Esto nos motivé a

Uzuriaga y Arias (2006), refieren que el Algebra
Lineal es uno de los pilares fundamentales de
ingenieria, por la gran variedad de situaciones
problematicas que se resuelven con la
herramienta que esta aporta. Una de las
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considerar la posibilidad de utilizar una
herramienta computacional de apoyo para
realizar de forma automatica estos calculos.

El software PSelnt es eficaz como
herramienta para el aprendizaje en
temas relacionados al pensamiento

computacional en estudiantes universitarios
(Basilio et al., 2022). Esta herramienta ha sido
usada en varios estudios que han demostrado
su efectividad. En un estudio realizado por
Ramirez et al. (2018), se encontrdé que el uso
de PSelnt influy6 en el incremento del
porcentaje de aprobacion de los estudiantes,
de hasta un 80%, de la asignatura de
Algoritmos y Programacion. En el estudio
realizado por Basilio et al. (2022) se demostré

que la aplicacion del software PSelnt
influye positivamente en el aprendizaje
del pensamiento computacional.

Por lo anterior, se tomd la decision de usar
PSelnt como herramienta de apoyo para
realizar practicas, sobre los temas vistos en
Algebra Lineal, como resolucién de ejercicios
con operaciones con numeros complejos,
matrices y sistemas de ecuaciones lineales. En
este trabajo se presentan los resultados de una
investigacion que se realizd en el Instituto
Tecnolégico Nacional de México (TecNM)
Campus Cd. Victoria, con estudiantes, que
cursaban la asignatura de Algebra Lineal en los
programas de Ingenieria Mecanica (IMEC) y de
Ingenieria Civil (IC), la cual tuvo por objetivo
evaluar el rendimiento académico de los
estudiantes que usaron la herramienta
computacional PSeInt como  estrategia
didactica para mejorar su desempefio.

El resto de este trabajo est4 organizado de la
siguiente forma. La seccién 2 describe la
herramienta PSelnt, la seccion 3 presenta
trabajos relacionados con el uso de PSelnt
como apoyo en la ensefianza en diversas
areas. En la seccibn 4 se describe la
metodologia que se siguid en la presente
investigacion. La seccion 5 muestra los
resultados  obtenidos. Por Ultimo, las
conclusiones de este trabajo se presentan en la
seccion 6.

2. HERRAMIENTA PSEINT

PSeint es una herramienta didactica
desarrollada por Pablo Novara en 2013. Su
propoésito es asistir a un estudiante en sus
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primeros pasos en programacion. Mediante un
simple e intuitivo pseudolenguaje en espafiol
(complementado con un editor de diagramas de
flujo), le permite centrar su atencién en los
conceptos fundamentales de la algoritmia
computacional, minimizando las dificultades
propias de un lenguaje y proporcionando un
entorno de trabajo con numerosas ayudas y
recursos didacticos. El PSelnt facilita la tarea
de  escribir  algoritmos mediante  un
pseudolenguaje, presentando un conjunto de
ayudas y asistencias, y brindando ademas
algunas herramientas adicionales que ayudan a
encontrar errores y comprender la logica de los
algoritmos. Permite crear un pseudocdédigo que
se suele utlizar como primer contacto para
introducir conceptos basicos como el uso de
estructuras de control, expresiones, variables,
etc., sin tener que lidiar con las particularidades
de la sintaxis de un lenguaje real (Novara,
2016).

2.1. Caracteristicas y Funcionalidades de
PSelnt:

e Presenta herramientas de edicion para
escribir algoritmos en pseudocédigo en
espafiol.

Permite generar y editar el diagrama de flujo
del algoritmo.

Permite la ediciéon simultanea de mdltiples
algoritmos.

El pseudo-lenguaje
configurable.

Puede interpretar (ejecutar) los algoritmos
escritos.

Determina y marca claramente los errores.
Permite  convertir el algoritmo de
pseudocdédigo a codigo  numerosos
lenguajes de programacion.

Ofrece un sistema de ayuda integrado
acerca del pseudocoédigo y el uso del
programa.

Es multiplataforma (probado en Microsoft
Windows, GNU/Linux y Mac OS X).

Es totalmente libre y gratuito (licencia GPL).

utilizado es

PSelnt le ayuda a escribir algoritmos utilizando
un pseudo-lenguaje simple, intuitivo y en
espafiol (ver Figura 1). El objetivo es permitir al
estudiante centrar la atencién en los conceptos
fundamentales que debe aprender, sin perder
tiempo en los detalles de un lenguaje o del uso
de un intérprete o compilador.
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= PSelnt - %
Archive Editar Configurar Ejecutar Axuda
O RE oo 5 = 5 PSDreny v2 = PROMEDIO ER
‘ 1 i B
|| <sin_titulo>* ¥ Sub D ‘. @ Io B ?é'l A
ﬁ . 4 j J
5 acum <- © | H
= cont <- @ :
= (=]
g g
% Mientras cont<n Hacer Ma B
B [=9
= cont <- cont +1 e
E Escribir "Ingrese el dato ",1i, 5| =
= I
& Leer dato g
- - =
: acum<-acum+dato CONT<-CONT+1 2
R 5
i FinMientras l . 8
1 1 1 ]
R / Ingrese el dato ',I, f .
o |¥
§ prom<-acum/n = ]
& Myuda Rapida | I §
- -
5 La instruccién Mientras ejecuta una secuencia de instrucci ACUM<-ACUM+DATO | B
=3 <
1 Mientras <condiclén> Hacer | =
- =lnstrucciones= :| i
FinMientras L
Al ejecutarse esta instruccion, la condicién es evaluada. Sila condicién resulta verdadera, se ejecuta una vez
la secuencia de instrucciones aue forman el cuerno del ciclo, Al finalizar la eiecucién del cuerpo del ciclo se b/
Este pseudocddigo esté siendo editado como diagrama de flujo.

Figura 1. Entorno de PSelnt (Fuente: Novara, 2016).

Puede ejecutar el algoritmo paso por
paso (prueba de escritorio) para ver qué
instrucciones se ejecutan y en qué orden, y

observar como cambian los contenidos de las
variables de un programa (Figura 2).

= PSelnt =%
Archivo Editar Configurar Ejecutfi= B nt = Beoutendo preesse A @l )
: Hkok i s o1 Aok -
: D % Q @ N W ¢ . E]ecucum Iniciada. @
i | Adivine el numero (de 1 a 1060):
# | AdivinaNumero.psc ; 5Gb ) Eﬂso s &y
Z Teae wnaq] MUy bajo L J
= Escribir Ip’-‘xdl‘uf_ Le quedan 9 intentos: Finalizar H
et Leer num_ingreg _ -c I :
= . a
g Mientras num_s¢ Muy bajo Pausar 3
o
& :Sl num_sect o quedan 8 intentos: I~ a
5 : Escrib] _ Avanzar un Paso &
= I}
z _SlnoE " I ;
i3 scrib] N =
[ Evaluar.., =
FinSi | o 8
i intentos <-"IATERtOS-1 — _ B
A Escribir "Le quedan ",intentos," intentos:" Velocidad:
n 4 3
o P E ITeer num_ingresado
§ - FinMientrac T |l Entrar en subprocesos
(=9
§ Prueba de Escritorio 8=
s -
g’* Proceso/SubProceso Linea(inst)‘ intentos num_ingresado num_secreto
& =
@ | 1:ADIVINA_NUMERO 16(1) 9 75 98
1: ADIVINA_NUMERO 17(1) 8 75 98
1: ADIVINA_NUMERO 18(1) 8 75 98
-
] 3
El pseudocddigo ests siendo ejecutado paso a paso.

Figura 2. Prueba de escritorio (Fuente: Novara, 2016).
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El software ademas de contar con las
caracteristicas y las funcionalidades
mencionadas anteriormente incluye una ayuda,
muy completa, con ejemplos de diferentes

niveles, y se actualiza frecuentemente para
responder a las sugerencias y necesidades de
los usuarios (Figura 3).

F'Ayuda de PSelnt
Al AEIEYNE

Tipos de datos

Expresiones

Acciones secuenciales

Estructuras de control

FuncionesfSubprocesos

Otras consideraciones

Personalizacion del leng
Ejemplos de algoritmos

¥ Informacién para docentes

Creacién de perfiles

v v v v

numero aleatorio,

Ejemplos de Algoritmos

PSelnt incluye un conjunto de algoritmos de diferentes niveles de dificultad
para ejemplificar la sintaxis y el uso del pseudocddigo. A continuacién se
describen los ejemplos disponibles:

+ Suma: Este es el ejemplo mas simple. Muestra cémo cargar dos nameros
de dos variables, calcular la suma de los mismos y mostrarla en pantalla.

+ Promedio: Ejemplo basico de uso de un acumulader y la estructura de
control PARA para calcular el promedio de un cenjunte de valores.

+ Adivina Ndmere: Sencillo juego en el que el usuario debe adivinar un

+ Tridngulo: Este algoritmo determina a partir de las longitudes de tres lados

Creacién de ejerg

O

sauopuny A saug [«

| /

4 s

Puede utilizar el pane

Imft = Modile Firsfcss
= Motas sobre PSelnt e lieft = Mol [Fineiie =IE]
Licencias y Contg & PSelnt x | & H
Registro de camh _
& sourceforge.netjindex.php?page=des ¥ & B8 Search =

Uescargar Faquete para GNU/LINUX ©4bits (tgz - 7.1IME)

» Descargar Paguete para GMNU/Linux 32bits (tgz - 7.1MB)
.. Descargar Instalador para Microsoft Windows (exe - 7.0MB)

Descargar Paquete para Mac OS5 i686 (dmg - 24MB)

Nescaraar Paouere nara Mac OS PowerPC (dma - 25MR)

Figura 3. Ayuda de PSelnt (Fuente: Novara, 2016).

3. TRABAJO RELACIONADO

Existen estudios relacionados con la aplicacion
de la herramienta computacional PSelnt como
apoyo en la ensefianza de diversas tematicas
involucradas con la ingenieria. En Gonzélez et
al. (2022), se realiz6 un caso de estudio en el
cual los estudiantes, utlizando PSelnt,
desarrollaron un algoritmo como modelo de
enseflanza-aprendizaje, para demostrar la
importancia de la programacion en la
ingenieria. El algoritmo tenia por propdsito
determinar si los instrumentos de medicion
ofrecen las medidas establecidas de acuerdo
con valores estandar de cualquier tipo de
objeto espécimen. Especificamente analizaron
la medicion del diametro de monedas como
parte del control de calidad de este producto. El
algoritmo sirvi6 como modelo de aprendizaje
para posteriormente usarlo con otros objetos de
medicion que se utilizan en otras areas como
produccion, calidad, manufactura,
sostenibilidad, etc.

En un estudio realizado en la Universidad de
las Ciencias Informéticas de la Habana, Cuba,
BelUnes y Vargas (2020), tomaron como base
resultados mostrados en un trabajo realizado
en 2019, donde realizaron una propuesta
didactica para el empleo de la herramienta
PSelnt en la asignatura de Algebra Lineal. En
su trabajo concluyen que el uso de la
herramienta, ademas de propiciar el desarrollo
del pensamiento algoritmico y la comprension
de las relaciones conceptuales, propicia la
comprension de los nexos entre simbolos vy
objetos que involucran al Algebra Lineal y a la
Programacion, fortaleciéndose las relaciones
interdisciplinarias y su expresion dentro del
curriculo de la carrera.

Ademads, Belines y Vargas (2019), proponen
emplear PSelnt en el proceso de ensefianza
aprendizaje del Algebra Lineal, para romper
con la forma tradicional de la ensefianza. que la
herramienta favorece el desarrollo del
pensamiento algoritmico, la comprensién de las
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relaciones conceptuales, el enfoque
interdisciplinario y la motivacion de los
estudiantes, ya que pueden ver como funciona
el algoritmo. En general el estudio menciona la
preferencia por emplear la herramienta en
relacion con los métodos tradicionales. Vargas,
Pérez y Fabian (2017) realizaron un estudio
para la integracion de las asignaturas de
Algebra Lineal y Programacion en los
estudiantes de primer afio de la carrera de
Ingenieria en Informatica. El propdsito principal
fue enfocar las clases de Programacion hacia
la solucion de problemas reales para lograr
mejorar la comprension de los conceptos mas
abstractos del Algebra Lineal y aumentar la
motivacion de los estudiantes hacia su estudio.
Se llevo a cabo un taller en el que se instruy6 a
los profesores, de diversas universidades,
sobre cémo lograr la vinculacién de estas dos
asignaturas. Como resultado de este trabajo
surgieron propuestas innovadoras e
interesantes, se puso en evidencia la relacion
interdisciplinaria de estas asignaturas y se
mostré que con este enfoque se puede
contribuir al desarrollo del pensamiento
algoritmico.

4. MATERIALES Y METODOS
4.1 Disefio de lainvestigacién

El disefio consisti6 en evaluar las practicas
sobre temas del Algebra Lineal usando la
herramienta PSelnt.

Este tipo de investigacion es aplicada
cuasiexperimental, porque busca aplicar
estrategias que permitan lograr el objetivo
planteado: evaluar el rendimiento académico
de la ensefianza del Algebra Lineal usando una
herramienta de apoyo para resolver las
practicas, donde los estudiantes elaboren
pseudocodigos para programar, resolver
ejercicios de los temas vistos, que les permita
desarrollar y aprender dichos temas vy
coadyuve a elevar el rendimiento académico.
Un estudio cuasiexperimental, busca probar
una hipotesis causal manipulando una variable
independiente sobre una variable dependiente,
se tiene un grupo experimental y un grupo de
control, se seleccionan grupos previamente
establecidos.

Las preguntas que se pretende responder son
las siguientes:

e (El uso del PSelnt se relaciona con un
mayor rendimiento académico en el
aprendizaje del Algebra Lineal?

e ;Se comprenden mejor los temas del
Algebra Lineal al usar PSelnt?

e El tiempo de resolucion de un ejercicio
de Algebra Lineal usando PSelnt sera
menor en comparacion con el tiempo de
resolucién del mismo ejercicio cuando no
se usa PSelnt?

Se pretende medir la calificacion obtenida al
resolver correctamente el problema de Algebra
Lineal del grupo experimental usando PSelnt y
del grupo de control sin usar PSelnt.

Las variables definidas en este estudio son:

e Variable independiente: el programa
PSelnt.
e Variable dependiente: indice de

aprobacion de los grupos.

Los andlisis estadisticos ayudan a examinar las
relaciones entre las variables. Este tipo de
investigacién tiene como objetivo medir
estadisticamente el grado de relacion que
existe entre las variables  definidas
previamente.

4.2 Hipotesis

Hipdtesis nula (Ho): No existen diferencias
significativas al usar la herramienta PSelnt en
el porcentaje de aprobacién de la materia de
Algebra Lineal en el IT-Victoria.

Hipotesis alternativa (Hi): Existen diferencias
significativas al usar la herramienta PSelnt en
el porcentaje de aprobacién de la materia de
Algebra Lineal en el IT-Victoria.

4.3 Objetivo General

Verificar el aumento en el rendimiento
académico de la ensefianza del Algebra Lineal,
usando la herramienta computacional PSelnt
en el IT-Victoria.

4.3.1 Objetivo Especifico

e Comparar los grupos seleccionados vy
analizar si el PSelnt ayuda a elevar el
rendimiento académico en temas de la
asignatura de Algebra Lineal.

e Evaluar si las préacticas implementadas en
el PSelnt contribuyen al aprendizaje del
Algebra Lineal.
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4.4 Poblacién

La poblacion estadistica para esta investigacion
son 42 estudiantes que cursan la asignatura de
Algebra Lineal de las carreras de Ingenieria
Civil (IC), que conforman el grupo de control, y
26 estudiantes de Ingenieria en Mecanica
(IMEC), que cursan la asignatura de Algebra
Lineal, que conforman el grupo experimental,
en el semestre Enero — Junio 2024 del TecNM
campus IT-Victoria.

Los estudiantes del grupo experimental tenian
conocimientos de algoritmos porque estaban
cursando la asignatura de Algoritmos vy
Programacion en el mismo semestre que se
llevé a cabo el presente trabajo de
investigacion.

4.5 Procedimiento

Los grupos seleccionados para este trabajo ya
estaban conformados, se seleccionaron dos

grupos que cursaban la asignatura de Algebra
Lineal:

e Grupo de control. Estudiantes del
programa de Ingenieria Civil (IC), quienes
no utilizaron PSelnt.

e Grupo experimental. Estudiantes de la

carrera de Ingenieria en Mecéanica (IMEC).

En ambos grupos se impartieron los siguientes
temas:

Tema 1. Nimeros Complejos.

Tema 2. Matrices y Determinantes.

Tema 3. Sistemas de Ecuaciones
Lineales.

Se solicitd a los alumnos de ambos grupos
realizar 6 practicas relacionadas con los tres
temas mencionados.

Los alumnos de IC resolvieron las practicas
manualmente, mientras que, los alumnos de
IMEC, utilizaron la herramienta PSelnt para
desarrollar y ejecutar las préacticas solicitadas.
En los siguientes parrafos se describen las 6
practicas.

Practica 2.1 Disefie un pseucodddigo que
permita realizar la suma, resta, multiplicacion y
divisién de numeros complejos a través de un
menu de opciones como el que se muestra en
la Figura 4.
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o BACE AFE B UNE

Algoritmo MenuComplejo2024
definir imag,al,a2,bl,b2,eb!
definir op como entero
escribir ea la
escribir
escribir
escribir
escribir "4.- division
leer op
Segun op Hacer

escribir"fuma co

Escribir "Intzoduce
leer a1 |
Escribir "Lntzod

leer bl

Eseribir "Introd numero i
leer b2

Figura 4. Operaciones con nimeros complejos
(Fuente: propia).

Practica 2.2 Disefie un pseucododigo que
permita realizar la suma, resta y multiplicacion
de matrices reales a través de un menu de
opciones (Figura 5).

CeRRewa 20 4%F UM R

Algoritmo T a2 2
definir tila,

Dimension matriz

lumna,matrizl, matriz?, £ 5 st
100,1001 ,matriz2 (100,

escribir "I
escribir "
i escribir "
escribir "i.
leer op

Sequn op Hacer

Para f<-7 Hasta fila
Para c<-0 Hasta
escribir "
escribir "matri:
leer matrizl[f,c]

Fin Para

Con Pase
lumna-1 Con Paso

oduce lat. i
TR e, =

| Hacer

Hacer
natriz 1:"

Figura 5. Operaciones con matrices (Fuente:
propia).
Practica 2.3 Disefie un pseucodédigo que

calcule la determinante de una matriz (Figura
6).

T I i A2

Para i<-1 Hasta ’ Con Paso

Hacer >
| Para j<-1 Hasta

Con Paso Hac™™ -
| det<-(m[1,11*m[2,21*m[3,3])+ pam= &1 da
|  Fin Para
Fin Para

Para i<-1 Hasta
|

Con Paso Hacer
Para j<-1 Hasta J Con Paso 1 Haci

| escribir sin saltar " ",m[i,
| Fin Para

| escribir " "

Fin Para

Si det=0 Entonces T
|  escribir "Es una matriz jular
Sino

escribir "Es una matr
Fin Si
escribir "La

jetern

Algoritmo

Figura 6. Determinante de una matriz (Fuente:
propia).
Practica 2.4 Disefie un pseucododdigo que

calcule la matriz inversa de 3 x 3 e imprima la
matriz resultante (ver Figura 7).
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definic [ila
dimension m1[7,°],
Para fila<-0 Hasta
Para col<-0 Hasta
escribir "m

" fila,n ot
leer mlltila,col]l
Fin Para

Fin Para N
lete-mi[0, 0] % (mi[1,1]%ml (2, 2m
escribir "la determinante de>
Si det=0 Entonces >

escribir "No tienc matrils decerminants da 1 mab
Sino i

$(mi[1,0]%*ml[

adj(
adj [
adj[

,01<=(mll1,11*nl(2,
Te-(tml[l, 01*mi[2"
1<=n1 1, 01*n1 (2,

Figura 7. Calculo de la Matriz inversa (Fuente:
propia).

Practica 2.5 Disefie un pseucoddédigo que
calcule la matriz transpuesta (Figura 8).

eI YY1 LAY EAl ]

Algoritme practica? 5

ol,ml,f,c Como real
ntidad de - o - o

definir fils
i escribin
leer ©
escribir
§ leer ¢
H dimension m1[7,%]
; Para fila<-0 Hasta f-1 Con Paso | Hacer " . .
i Para col<-0 Hasta c-1 Con Paso | Hacer . i . :
escribir "nll", fila,”,",col,"]=" 2
leer ml(fila,ccl]
Fin Para
Fin Para

ame la cantidad de v

escribir "malri nspussta
Para fila<-0 Hasta 7 Con Paso | Hacer
Para col<-(l Hasta 2 Con Paso 1 Hacer
escribir sin saltar " ",ml[cal, £ila]
Fin Para
escribir " "
Fin Para

Figura 8. Matriz transpuesta (Fuente: propia)

Practica 2.6 Disefie un pseucoddédigo que
resuelva un sistema de ecuaciones lineales de

3 x 3 (ver Figura 9).

i | peacica 16pme L
Algoritmo practica2 6 1

definir fila,col,ml,det,a,b,c,xIn1[0,1]-
dimension ml1[3,3],adj[3,3],inv[:;
Para fila<-0 Hasta ” Con Paso

Para col<-0 Hasta 2 Con Pasc"'['7

escribir "ml[",fila -
leer ml[fi

Fin Para
Fin Para e
det<-m1[0,01*(ml[1,1]1*m1[2,2]-mln(2,1]=
escribir "La determinante de 1
escribir "Dame térmir 1e
leer a de =£L
escribir "Da términ iepen, i
leer b
escribir "Dame el térmir de
leer c
detx<-a*(ml[1,1]*ml1[2,2])-m1[2,1)5,1ucion dni -1 =

444 gjecucién Finalizada. *++
Figura 9. Solucion de un sistema de

ecuaciones lineales (Fuente: propia).

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez que los estudiantes, de ambos grupos,
realizaron las practicas, se llevdo a cabo la
evaluacion y se compararon los resultados. Los
promedios de las evaluaciones de ambos
grupos fueron, en el grupo de control, 62.11 y
en el grupo experimental, 62.23. Los resultados
de las evaluaciones muestran que no se
obtuvieron diferencias significativas en el
promedio de ambos grupos. Consideramos que
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una posible razén es debido a las
caracteristicas de los grupos objeto de estudio:

Diferencia en la cantidad de estudiantes.
Conocimientos de algoritmos en uno de
los grupos.

Los resultados de las evaluaciones de los
primeros tres temas de Algebra Lineal,
calculados en cada uno los grupos, muestran
que el grupo experimental (IMEC) obtuvo un
porcentaje de aprobacion menor (70%), que el
porcentaje de aprobacion (74%) del grupo de
control (IC).

5.1 Analisis e interpretacion de los datos

Con las calificaciones, los promedios y los
porcentajes obtenidos, se realizd6 un analisis
estadistico con la prueba F para varianzas de
dos muestras. Con esta herramienta estadistica
determinamos si las varianzas de dos muestras
son diferentes. Para realizarla, se debe cumplir
con las siguientes condiciones:

e Las poblaciones de las muestras deben
tener una distribucién aproximadamente
normal.

e Las poblaciones deben ser independientes
entre si.

El andlisis estadistico prueba la hipétesis nula
ya que las dos muestras provienen de
poblaciones independientes con varianzas
iguales.

Los resultados de esta prueba estadistica se
muestran en la Tabla 1. Con la prueba F, para
varianzas de dos muestras, se observa que se
no cumplan las siguientes dos condiciones:

e Que el valor de 0.05 sea mayor a
0.2869 (valor de P(F<=f)). Esta
condicion no se cumple.

e Que el valor 1.240981651 (F) sea

mayor a 1.868233746 (valor critico
para F). La condicibn tampoco se
cumple.

Al no cumplirse dichas condiciones, podemos
concluir que las varianzas de las calificaciones
finales de los dos grupos no son diferentes. Por
lo tanto, se asume que son varianzas iguales
en los dos grupos.
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Tabla 1. Prueba F, para varianzas de dos
muestras.

Variable 1 Variable 2

Media
Varianza
Observaciones

Grados de
libertad
F

P(F<=f) una cola
Valor critico

62.11904762
1637.034262
42
41

1.240981651
0.286998771
1.868233746

62.23076923
1319.144615
26
25

para F (una cola)

Posteriormente, se realizé la prueba t para dos
muestras suponiendo varianzas iguales (ver
Tabla 2). Se probaron con ella tanto la hipétesis
nula (Ho) como la hipétesis alternativa (Hi) de
este estudio.

Si se cumple alguna de siguientes condiciones,
se rechaza la hipo6tesis nula (Ho):

e Que el valor de 0.05 sea mayor a el
valor 0.990862218 (P(T<=t) dos colas).
No se cumple la condicion.

e Que el valor critico de 1.996564419
(t(dos colas)) sea menor al valor -
0.1149623. (estadistico t). La condicion
tampoco se cumple.

Como podemos observar, no se cumple
ninguna de las dos condiciones, significa que
no hay diferencias entre las medias de los
grupos, (no son distintas), por lo tanto, se
acepta la hipétesis nula (Ho) y se rechaza la
hipétesis alternativa (Hi): Existen diferencias
significativas al usar la herramienta PSelnt en
el porcentaje de aprobacion de la materia de
Algebra Lineal en el IT-Victoria. Lo cual quiere
decir que, en los grupos seleccionados para
este estudio, no se obtuvieron diferencias
significativas en el incremento del porcentaje
de aprobacion ni en el promedio general del
grupo experimental. Esto debido a las
caracteristicas propias de cada grupo, asi
como a la diferencia en la cantidad de
estudiantes de cada grupo.

Tabla 2. Prueba t para dos muestras
suponiendo varianzas iguales.

Pruebat para dos muestras suponiendo
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varianzas iguales

Variable 1 Variable 2
Media 62.11904762 62.2307692
Varianza 1637.034262 1319.14462
Observaciones 42 26

Varianza 1516.621517
agrupada

Diferencia

hipotética de 0
las medias

Grados de

libertad 66
Estadistico t -0.01149623
P(T<=t) una 0.495431109
cola

Valor critico de 1.668270514
t (una cola)

P(T<=t) dos

colas 0.990862218

Valor critico de

t (dos colas) 1.996564419

Adicionalmente, se elaboré la grafica de la
Figura 10, donde se muestran las evaluaciones
finales de los dos grupos. El propésito de la
gréfica es visualizar y comparar la variabilidad
de esta informacién (la amplitud de la caja y del
bigote). Como se puede observar, no hay
mucha diferencia en los dos conjuntos de datos
analizados, lo que significa que en ambos
grupos se obtuvieron resultados similares.

Evaluaciones Finales del grupo de control y experimental

Figura 10. Grafica de las evaluaciones finales.

6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el andlisis
estadistico mostraron que, no existen
diferencias significativas en el porcentaje de
aprobacion de la materia de Algebra Lineal
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entre el grupo de alumnos que uso PSelnt
(IMEC) y entre el grupo que no lo utilizé (IC)
para resolver las practicas planteadas. Por
tanto, la hipdtesis nula Ho se aceptd y la
hipétesis alternativa Hi se rechazé. Esto se
reflej6 tanto en los promedios, 62.11 en el
grupo de control (IC) y 62.23 en el grupo
experimental (IMEC), como en los porcentajes
de aprobacién, 74% (IC), y 70% (IME)
respectivamente.

En ambos grupos se logré un resultado similar.
Sin embargo, aunque a los estudiantes de
IMEC se les dificulté realizar algunas de las
practicas, el uso de PSelnt les permitié obtener
de forma mas rapida los resultados de las
operaciones y verificar su efectividad al
momento porque en la herramienta se puede
observar el funcionamiento, la ejecucion y la
verificacion de los resultados de manera
inmediata. Todo esto motivd a los estudiantes
de IMEC a mostrar mas interés en atender y
comprender los temas de Algebra Lineal.
Adicionalmente, aprender a usar una
herramienta  computacional les  permite
desarrollar habilidades en el manejo de la
tecnologia, desarrollar el  pensamiento
algoritmico (Ramirez et al., 2018), asi como
ampliar sus conocimientos en otras areas. Por
el contrario, los estudiantes de IC quienes
resolvieron  manualmente las  practicas
mostraron un cierto tedio al momento de
realizarlas.

Como conclusién, creemos que en los
resultados obtenidos pudo afectar,
principalmente, la cantidad de estudiantes de
los grupos seleccionados, 26 y 42, y llevarnos a
no encontrar diferencias significativas.
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RESUMEN: El uso de herramientas interactivas en la ensefianza de matematicas ha demostrado
ser una estrategia efectiva para mejorar el rendimiento académico y la percepcion de la materia.
Este estudio evalud el impacto de MyOpenMath en estudiantes de nuevo ingreso en ingenieria,
comparando su desempefio con un grupo de control que utiliz6 un método tradicional. Los
resultados revelaron una mejora significativa en las calificaciones de los estudiantes que
usaron MyOpenMath, superando al grupo de control. Ademas, estos estudiantes reportaron menor
ansiedad y mayor motivaciébn hacia las mateméaticas, atribuyendo estos cambios a la
retroalimentacién inmediata y la flexibilidad de la plataforma. Aunque el grupo de control también
mostrdé avances, los beneficios emocionales y de autonomia en el aprendizaje fueron mas
pronunciados en el grupo experimental. Estos hallazgos sugieren que la integracion de sistemas
interactivos en la ensefianza de matematicas no solo optimiza el aprendizaje, sino que también
contribuye a generar una actitud mas positiva hacia la materia.

PALABRAS CLAVE: Desempeiio Académico, Aprendizaje, Propedéutico, MyOpenMath.

ABSTRACT: The use of interactive tools in mathematics teaching has proven to be an effective
strategy for improving academic performance and the perception of the subject. This study
evaluated the impact of MyOpenMath on incoming engineering students, comparing their
performance with a control group that used a traditional method. The results revealed a significant
improvement in the grades of students who used MyOpenMath, surpassing the control group.
Additionally, these students reported less anxiety and higher motivation towards mathematics,
attributing these changes to immediate feedback and the flexibility of the platform. Although the
control group also showed progress, the emotional benefits and autonomy in learning were more
pronounced in the experimental group. These findings suggest that integrating interactive systems
in mathematics teaching not only optimizes learning but also helps to foster a more positive attitude
towards the subject.

KEYWORDS: Academic Performance, Learning, Preparatory, MyOpenMath.

1. INTRODUCCION instituciones de educacion superior enfrentan el
desafio de ensefiar matematicas y de abordar
las creencias negativas asociadas a esta
disciplina. Por lo tanto, encontrar estrategias
gue fomenten un acercamiento positivo a las
matematicas es una tarea compleja (Buitrago,
2023). Asi, transformar actitudes negativas
hacia esta ciencia requiere esfuerzos
significativos, y es en este proceso donde los
cursos propedéuticos juegan un papel crucial
en el desarrollo académico de los estudiantes
(Cosgaya et al.,, 2016). De tal forma, que al
inicio de cada ciclo escolar los docentes que
imparten materias de matematicas en las
instituciones de educacién superior, se
encuentran las dificultades inherentes a los
diferentes niveles de desempefé académico de
los estudiantes (Moreno et al., 2014).

El aprendizaje de las matematicas en la
educacion superior enfrenta desafios como la
baja motivacién, la ansiedad matematica y la
falta de habilidades digitales para un
aprendizaje autbnomo (Cosgaya et al., 2016;
Sari et al., 2024). Ademas, la transicion desde
la educacion media superior es un obstaculo,
ya que muchos estudiantes ingresan con
deficiencias previas, afectando su desempefio
y aumentando la reprobacion y desercion
(Castillo et al, 2020; Cabanzo, 2017).
Asimismo, el aprendizaje de las matematicas
es una preocupacion tanto para los docentes y
las instituciones educativas como para los
propios estudiantes; estos Ultimos, a menudo,
experimentan ansiedad, temor y rechazo hacia
los estudios relacionados con las ciencias
exactas (Barcos, 2003). En este contexto, las
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Estudios realizados muestran que la
disminucién de los conocimientos previos de
los estudiantes va en aumento, de igual forma
se observa un incremento en la estadistica de
los indices de reprobacién, situacion observada
en cada generacibn que ingresa a la
universidad (Diaz et al.,, 2019). Numerosos
estudios han demostrado que la transicién de
bachillerato a universidad supone un desafio
para los estudiantes, motivo por el cual en
muchos casos desertan durante el primer afio
de universidad (Bardelle y Di Martino, 2012; Di
Martino y Gregorio, 2018; Gueudet, 2008)

El Programa para la Evaluacion Internacional
de Estudiantes mide los conocimientos y
habilidades en mateméticas, lectura y ciencias
de alumnos de 15 afios; en la evaluacion de
2022, el 66% de los estudiantes en México
obtuvo un desempefio inferior al nivel 2 en
matematicas, proporcién significativamente
mayor al 31% registrado en promedio, por los
paises de la Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémico (Juliet y Francesco,
2014). Todo aquel estudiante que no alcance el
nivel 2 es clasificado de bajo rendimiento. Una
herramienta muy utilizada para nivelar los
conocimientos previos de los estudiantes que
ingresan a las instituciones de educacion

superior son los cursos propedéuticos,
facilitando su adaptacion al nivel superior
(Cosgaya et al, 2016). ElI programa

propedéutico constituye una estrategia de
admision disefiada para estudiantes que,
debido a sus condiciones de origen, se
encuentran en desventaja en comparacion con
otros respecto a los conocimientos requeridos
para el ingreso (Abricot, 2014).

Las tecnologias de la informacion han
revolucionado la ensefianza al servir como
apoyo didactico, fomentar la adquisicion de
competencias digitales y generar conocimiento.
Estos avances han transformado el modelo
educativo tradicional, incorporando sistemas
interactivos que brindan retroalimentacion
inmediata y favorecen un aprendizaje mas
significativo (Barrios et al.,, 2022). En este
contexto, las herramientas digitales han
cobrado relevancia como estrategia para
mejorar el aprendizaje de las matematicas;
MyOpenMath es una plataforma gratuita que
facilita la ensefianza mediante un sistema
interactivo, permitiendo a los estudiantes recibir
retroalimentacion, practicar con ejercicios
personalizados y desarrollar habilidades de
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forma auténoma (Ben, 2016; Laitobn et al.,
2017).

A pesar de la evidencia sobre la efectividad de
estas herramientas en la mejora del
rendimiento académico, existe poca
investigacion sobre su impacto en otros
aspectos fundamentales del aprendizaje, como
la motivacion, la reduccién de la ansiedad y el
desarrollo de competencias digitales (Gamboa
y Moreira, 2017; Presmeg, 2006). Por ello, el
presente estudio busca ampliar el enfoque
tradicional de evaluacion del desempefio
académico, explorando como el uso de
MyOpenMath puede influir en la percepcion de
los estudiantes hacia las matematicas y su
preparacién para enfrentar desafios
académicos en la educacion superior.

En el TecNM Agua Prieta, los indices de
desercién y reprobacion en la materia de
célculo diferencial del primer semestre han
mostrado una tendencia creciente a lo largo de
los afios, como se puede apreciar en la grafica
de la Figura 1. Cabe destacar que, aunque el
indice de desercion ha experimentado una leve
disminucién, el indice de reprobacion se ha
mantenido persistentemente por encima del
30%. De esta manera, el presente estudio
surge de la inquietud de los docentes del &rea
de ciencias basicas por los altos indices de
reprobacion y desercion que se presentan en el
Tecnologico Nacional de México en Agua
Prieta (TecNM Agua Prieta) a través de los
afos. En este contexto, surge una pregunta de
investigacion crucial:

W indices de desercion M indices de reprobacion

Figura 1. Promedio de indices de desercion y
reprobacion en célculo diferencial en las
carreras de ingenierias en el TecNM Agua
Prieta. (Fuente: elaboracion propia con datos
del TecNM Agua Prieta).

¢(En qué medida MyOpenMath mejora el
desempefio académico en matematicas de
estudiantes de ingenieria, reduce la ansiedad y
aumenta su motivacion hacia la materia?
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Al realizar esta investigacibn se pretende
evaluar el impacto de MyOpenMath en el
aprendizaje de matematicas en estudiantes de
ingenieria, considerando su influencia en el
rendimiento académico, la motivacion, la
ansiedad hacia las matematicas y el desarrollo
de competencias digitales, analizando la
efectividad de MyOpenMath en relacién con
métodos tradicionales de ensefianza.

2. REVISION DE LA LITERATURA
2.1 Ensefianza de matematicas y tecnologia

Antiguamente, la matematica se definia como
la ciencia de la cantidad, abarcando las
magnitudes  (geometria), los  numeros
(aritmética) y la generalizacion de ambos
conceptos (&lgebra) (Godino et al., 2003).
Segun Quispe (2010), las matematicas son el
estudio de las relaciones entre cantidades,
magnitudes y propiedades, asi como de las
operaciones légicas empleadas para deducir
cantidades, magnitudes 'y  propiedades
desconocidas. En este contexto, la ensefianza
de las matematicas ha sido un desafio histérico
debido a su naturaleza abstracta y su alta tasa
de desercion; la integracion de tecnologias
emergentes en el aula ha demostrado ser un
factor clave para mejorar la comprension y
motivacion de los estudiantes (Marqués, 2000;
Salinas, 2004). En particular, el uso de
plataformas interactivas permite la aplicacion
del aprendizaje adaptativo, que ajusta los
contenidos a las necesidades individuales de
cada estudiante (Hashemi et al., 2011).

2.2. Impacto de los sistemas interactivos

El avance tecnolégico ha transformado
radicalmente nuestra sociedad en las Ultimas
décadas, introduciendo innovaciones
revolucionarias con un profundo impacto en
todos los aspectos de la vida. La era digital ha
provocado una nueva revolucion con las
tecnologias de la informacion y comunicacion
(TIC), destacando el papel crucial de la
computadora como herramienta principal
(Ferrer, 2007). En el ambito educativo, la
implementacion de las TIC en las aulas es
fundamental para la formacion, comprension y
andlisis, evitando que las clases de
mateméticas se vuelvan monoétonas; esto
permite una participacion activa del estudiante,
mejorando su aprendizaje y su capacidad de
desarrollo (Koehler et al., 2014).
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En la educacion superior, las instituciones han
integrado avances tecnologicos en la gestion
de la informacion y la comunicacion (Salinas,
2004). Destacan las tecnologias mdviles con
acceso a internet, que han impulsado la
creacion de plataformas educativas (Cataldi y
Lage, 2012). Ademas, el auge de la educacion
virtual y el uso de dispositivos moéviles han
enriquecido el aprendizaje y favorecidos
entornos personalizados (Hashemi et al., 2011;
Valero et al, 2012). Por otro lado, la
generacion actual de estudiantes ha adoptado

plenamente el uso de la tecnologia; la
explosion de recursos en internet, redes
sociales y dispositivos modernos ha

transformado radicalmente la manera en que
los estudiantes realizan sus actividades, tanto
dentro como fuera de la escuela (Marquez,
2015). Sin embargo, una posible razén del bajo
rendimiento de muchos estudiantes es que la
educacion se sigue impartiendo de manera
similar a como se hacia en los siglos XIX y XX,
lo cual difiere significativamente de la forma en
que los estudiantes aprenden fuera del ambito
escolar (Gonzalez, 2010).

Los sistemas interactivos como MyOpenMath
facilitan el aprendizaje con retroalimentacion
inmediata, permitiendo corregir errores en
tiempo real (Ben, 2016). La gamificacion vy
herramientas visuales mejoran la retencién del
conocimiento y la participacion (Koehler et al.,
2014). Ademas, estos entornos reducen la
ansiedad matematica al ofrecer ejercicios
dindmicos y personalizados, aumentando la
confianza del estudiante (Gamboa y Moreira,
2017). Su accesibilidad y flexibilidad favorecen
un aprendizaje autonomo y significativo
(Presmeg, 2006).

2.3. MyOpenMath

MyOpenMath es una plataforma gratuita de
tareas en linea, disefiada originalmente para la
ensefianza de matematicas, aunque su uso se
ha extendido a otras disciplinas afines; este
sistema se basa en un software de codigo
abierto desarrollado por David Lippman,
profesor en el estado de Washington, y ha
evolucionado hasta convertirse en una
herramienta avanzada de gestién educativa
accesible tanto para docentes como para
estudiantes (Ben, 2016). En este contexto, los
profesores pueden crear tareas que requieran
respuestas algebraicas y gréaficos por parte de
los estudiantes. Ademas, el sistema incluye un
util sistema de gestion de cursos, con
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funcionalidades como libro de calificaciones,
publicacién de archivos y foros de discusion.
Los instructores tienen la libertad de
personalizar las tareas en aspectos como
aleatorizacion, numero de intentos, tipo de
pregunta, fecha limite, entre otros (Laitén et al.,
2017). Por otro lado, MyOpenMath integra
funciones avanzadas que generan tareas
aleatorias mediante algoritmos y califican
automaticamente respuestas numéricas Yy
algebraicas. Destaca por permitir a los
estudiantes ingresar expresiones algebraicas,
reconociendo equivalencias, lo que resulta
fundamental en cursos de matematicas.
Ademas, incluye una herramienta para graficar
funciones y figuras matematicas (Flores et al.,
2024).

Asimismo, el sistema también cuenta con un
sistema de gestion de cursos que incluye un
libro de calificaciones, la posibilidad de publicar
archivos y foros de discusion, utilizar
MyOpenMath ofrece varias ventajas
significativas tanto para los profesores como
para los estudiantes como son (Flores et al.,
2024):

= Gratuito y de cédigo abierto: accesible para
cualquier institucion, profesor o estudiante,
con mejoras continuas gracias a su
naturaleza abierta.

= Tareas aleatorias: genera ejercicios Unicos,
reduciendo el plagio y promoviendo el
aprendizaje individual.

= Calificacion automatizada: corrige
respuestas numéricas 'y algebraicas,
ahorrando tiempo y brindando
retroalimentacién inmediata.

= Reconocimiento algebraico: identifica

expresiones equivalentes, facilitando el
aprendizaje de matematicas.

= Herramientas graficas: permite graficar
funciones y figuras matematicas para una
comprension visual.

= Gestibn de cursos: incluye libro de
calificaciones, foros y publicacion de
archivos para una administracion eficiente.

= Personalizacion de tareas: ajusta
aleatorizacion, intentos, tipo de pregunta y
fechas limite segin las necesidades del
curso.

» Flexibilidad y creatividad: facilta la
adaptacion de estrategias pedagdgicas
innovadoras.
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= Compatibilidad: se integra con otras

plataformas educativas para mejorar la
experiencia de aprendizaje.
= Accesibilidad: disponible en linea en

cualquier momento y lugar, fomentando el
aprendizaje autonomo.

2.4. Comparacion de plataformas
interactivas

El presente estudio compara MyOpenMath con
otras plataformas como Khan Academy,
Desmos, GeoGebra y ALEKS, analizando sus
ventajas y desventajas en la ensefianza de
mateméticas.

e MyOpenMath: plataforma gratuita enfocada
en matematicas, con generacién automatica
de ejercicios y retroalimentacién inmediata
(Flores et al., 2024).

Khan Academy: ofrece videos explicativos
y ejercicios interactivos, con un enfoque

més guiado (Kelly y Rutherford, 2017).

e Desmos: especializado en graficos vy
visualizacion matematica, atil para
conceptos geométricos y  funciones

(Ogando, 2020).
GeoGebra: combina algebra, geometria y
calculo en un entorno visual, ideal para
explorar conceptos mateméticos (Garcia y
Izquierdo, 2017).

2.5. Hipotesis de investigacion

Ho: La ensefianza a través de un sistema
interactivo no mejora el desempefio académico

en matematicas de los estudiantes de
ingenieria.
Hi: La ensefilanza a través de un sistema

interactivo mejora el desempefio académico en
mateméticas de los estudiantes que ingresan a
ingenieria.

3. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un  enfoque
cuantitativo, con un disefio cuasiexperimental, y
se llevd a cabo en el verano de 2024 en el
TecNM, campus Agua Prieta, con una
poblacion de estudio conformada por alumnos
de nuevo ingreso en las carreras de ingenieria
del TecNM. Se invitd a los estudiantes de
Ingenieria  Civil, Ingenieria Electronica e
Ingenieria Mecatronica a participar en el
estudio, empleando un muestreo no
probabilistico por conveniencia.

La muestra incluyé dos grupos de Ingenieria
Civil y uno de Ingenieria Electrénica, que
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conformaron los grupos experimentales vy
participaron en un curso interactivo.
Adicionalmente, se incorpor6 un grupo de
Ingenieria Mecatronica, que cursé el mismo
programa, pero sin el uso del sistema
interactivo, sirviendo como grupo de referencia.

Ninguno de los grupos super6 los 18
estudiantes.
Con el prop6sito de determinar los

conocimientos previos de los estudiantes se
aplic6 una evaluacidon antes y después del
curso; el curso se extendié a lo largo de dos
semanas, con dos horas de clase diarias,
sumando un total de 20 horas. Se elaboré un
instrumento de mediciébn que consistid en un
cuestionario que contenia diferentes tipos de
reactivos de aritmética (especificamente
fracciones) y algebra elemental. El instrumento
fue desarrollado por profesionales de
matematicas del area de ciencias bésicas del
TecNM Agua Prieta con mas de 10 afos de
experiencia.

El curso interactivo en MyOpenMath fortalece
habilidades algebraicas bésicas mediante siete
secciones progresivas, iniciando con
operaciones con fracciones y abarcando
algebra, ecuaciones, exponentes, polinomios,
productos notables y factorizacion. Las
lecciones, organizadas de forma gradual,
facilitan la comprension y evitan la sobrecarga
cognitiva. Cada lecciobn jerarquiza la
informacion, comenzando con la definiciéon y
caracteristicas de un concepto, seguido de
ejemplos visuales paso a paso en PowerPoint.
Al final, los estudiantes realizan una actividad
practica que les permite aplicar lo aprendido y
recibir retroalimentacién instantanea, ya sea del

docente o de la plataforma, que incluye
herramientas de autoevaluaciébn, como se
muestra en la Figura 2.
£Qué haria para despejar la variable en la siguiente ecuacién, usando solo un paso?
r+4=63
# Incorrecto. Este paso no aislard la variable. Solo dard una ecuacién equivalente.
r+4+63=634+63La respuesta correcta es: Restar 4 en ambos miembros de la ecuacién
Sumar 4 en ambos miembros de la ecuacién
Restar 4 de ambos miembros de la ecuacién
® Sumar 63 en ambos miembros de |la ecuacién
Restar 4 solo en el miembro izquierdo de la ecuacién
1
Question Help: & ®
Figura 2. Ejemplo de pregunta con

retroalimentacion automatica en MyOpenMath.
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El curso incluye aplicaciones interactivas que
permiten a los estudiantes explorar conceptos
matematicos de manera dindmica. En la leccién
sobre ecuaciones lineales, se utiliza una
aplicacion de balanza de equilibrio para ilustrar
la resolucion de ecuaciones, permitiendo a los
estudiantes manipularla virtualmente y observar
el proceso de despeje de la incégnita en tiempo
real. También incluye videos explicativos con
ejemplos pasos a paso, disponibles para
consulta en cualquier momento, lo que facilita
el aprendizaje autonomo. La integracion de
recursos como aplicaciones interactivas, videos
y presentaciones permite a los estudiantes
elegir el material que mejor se adapte a su
estilo de aprendizaje, favoreciendo una mayor
comprensién y mejor rendimiento académico.

Al final de cada leccibn, se propone una
actividad en forma de cuestionario extraclase,
disefiada para reforzar el aprendizaje y evaluar
la comprensioén de los temas abordados. Cada
cuestionario genera versiones distintas de las
mismas preguntas, modificando los valores
para que cada estudiante reciba un conjunto

Unico, promoviendo asi el aprendizaje
individualizado. Los estudiantes reciben
retroalimentacion inmediata  sobre sus

respuestas y tienen acceso a videos y ejemplos
escritos que actian como guias paso a paso
para resolver las actividades. Al observar la
resolucion de problemas similares, pueden
comprender mejor el procedimiento y aplicarlo
a sus propios ejercicios.

Una de las principales ventajas del sistema es
la posibilidad de practicar de manera ilimitada
hasta alcanzar el dominio del tema. Al generar
nuevas versiones de las preguntas en cada
intento, los estudiantes pueden trabajar a su
propio ritmo, dedicando méas tiempo a los
conceptos que les resulten mas dificiles y
avanzando rapidamente en aquellos que
dominan. Las actividades estan disefiadas para
ofrecer flexibilidad en la gestiéon del tiempo de
estudio. Los estudiantes pueden iniciarlas sin la
obligacién de completarlas en una sola sesion,
ya que el progreso se guarda automaticamente
y permite retomarlas en cualquier momento.
Ademas, el libro de calificaciones les permite
hacer un seguimiento de su desempefio,
identificar areas de mejora y tomar medidas
para optimizar su aprendizaje.

Tras la evaluaciéon del curso, se realizé un
andlisis detallado de los datos recopilados,
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incluyendo la generacion de graficos y una
discusion exhaustiva de los resultados, los
cuales se presentan en la siguiente seccion.

4. RESULTADOS

Se aplicé el instrumento de evaluacion al inicio
y final del curso contabilizando la puntuacién de
cada uno de los estudiantes de los cuatro
grupos estudiados. Los resultados obtenidos se
muestran en la Figura 3, donde se observa que
la implementacién del curso interactivo
presenté un impacto positivo en el rendimiento
académico, como se refleja en las diferencias
de puntuaciones promedio entre la prueba
previa y posterior en las distintas carreras.

El desempefio de los estudiantes de la carrera
de Ingenieria Electronica mejor6 en 65.71%, ya
que de un promedio de 35 en la prueba previa
aumenté a un promedio de 58 en la prueba
posterior. De manera similar en Ingenieria Civil
Grupo uno, se observd una mejora del 55 %, ya
que la diferencia de promedios entre la prueba
previa (40 puntos) y la posterior (62 puntos),
sefiala un progreso académico. Por otra parte,
el grupo dos de Ingenieria Civil presentd una
mejora del 71.88 %, ya que, de 32 puntos,
aumentd a 55 puntos en promedio, indicando
una mejora sustancial en el desempefio
estudiantil. ElI grupo de control, logré un
incremento del 53.46%, pasando de una
puntuaciéon promedio inicial de 35 a 54, refleja
avance en el rendimiento de los alumnos.

dildd

Ing. Electronica

m Previa

Posterior

Puntuacién promedio
&

Ing. Civil
Grupo 1

Ing. Civil
Grupo 2

Ing. Mecatrénica

Grupos experimentales Grupo de control

Figura 3. Puntuaciones promedio.

Estas variaciones positivas resaltan la
efectividad del curso interactivo en el desarrollo
de habilidades y conocimientos, ya que todas
las carreras presentaron un incremento
considerable en las calificaciones promedio
después de su implementacion.

La prueba de Wilcoxon para muestras
pareadas utilizando los puntajes de evaluacion
de los estudiantes antes y después del curso
interactivo de mateméticas, a través del
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paquete estadistico SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences). La prueba de
Wilcoxon es una prueba no paramétrica
utilizada para comparar el rango medio de dos
muestras relacionadas y determinar si existen
diferencias significativas entre ellas. La
eleccion de esta prueba para muestras
pareadas en la presente investigacion es
adecuada, dado que el tamafio de las muestras
en cada grupo es inferior a 19 alumnos.
Ademds, al haber realizado mediciones
pareadas a través de una evaluacién previa y
una posterior en cada grupo, la prueba de
rangos con signo es especialmente pertinente,
ya que evalla las diferencias dentro de cada
par de observaciones. La naturaleza no
paramétrica de esta prueba también resulta
beneficiosa, al no asumir una distribucion
especifica y ser menos sensible a la presencia
de valores atipicos.

La formulaciéon de una hipétesis unidireccional
permite una prueba de significancia estadistica
mas enfocada en evaluar si hay evidencia
suficiente para respaldar la idea de que el
sistema interactivo mejora el rendimiento
académico, con un nivel de significancia de
0.05. Los resultados de la prueba de Wilcoxon
se presentan en la Tabla 1. La primera columna
enumera las carreras analizadas, mientras que
la segunda muestra la diferencia entre las
puntuaciones posteriores y previas a la prueba
de cada participante en el curso interactivo de
matematicas. La cuarta columna indica el
tamafio de la muestra (N) y las columnas
restantes presentan los rangos obtenidos.

En el grupo de 11 estudiantes de Ingenieria
Electronica que participaron en el curso
interactivo, todos mejoraron su puntuacion en
el examen posterior; ninguno obtuvo una
calificacibn mas baja ni mantuvo la misma
calificacién en ambas pruebas. En el Grupo 1
de Ingenieria Civil, se observé un rango
negativo: un estudiante obtuvo una puntuacion
mas baja en la evaluacién posterior. El rango
positivo indica que 13 estudiantes mejoraron
sus puntajes en la prueba posterior, mientras
que un estudiante mantuvo la misma
calificacién en ambas pruebas. En el Grupo 2
de Ingenieria Civil, compuesto por 18
estudiantes, tres disminuyeron su calificacion
en la prueba posterior, catorce mejoraron y uno
mantuvo la misma calificacion en ambas
pruebas. En el grupo de Ingenieria
Mecatrénica, compuesto por 16 estudiantes
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que participaron en el curso sin la modalidad
interactiva (grupo de control), se observé que,

al finalizar el curso, 15 estudiantes
experimentaron una mejora en  Sus
puntuaciones. Sin embargo, hubo una

disminucién en la calificacion de un estudiante.
Es importante destacar que ninguno de los
participantes mantuvo su calificacién inicial, lo
que significa que todos los estudiantes
presentaron una variacién en sus
puntuaciones. En la ultima columna de la Tabla
1 se muestra la suma de los rangos positivos y
negativos. Si las calificaciones en la prueba
previa y posterior al curso fueran idénticas, se
espera que la diferencia entre los rangos
positivos y negativos fuese cero, lo que
implicaria  que no hubo mejoria tras
implementar el curso interactivo. No obstante,
al restar la suma de los rangos negativos de la
suma de los rangos positivos, se obtiene 66,
103, 137 y 134 para las carreras de Ingenieria
Electronica, Civil Grupo 1, Civil Grupo 2, y el
grupo control de mecatrénica, respectivamente.

En todos los grupos, la diferencia de las sumas
de rangos se aleja significativamente de cero,
lo que indica un cambio notable en las
calificaciones. Ademas, dado que todas las
diferencias obtenidas son positivas, esto
sugiere una mejora en las calificaciones del
examen posterior en comparacién con las
puntuaciones del examen previo. La Tabla 2
muestra los valores de p obtenidos mediante la
prueba de rangos con signo de Wilcoxon, los
cuales permiten evaluar si hubo una mejora
significativa en el rendimiento académico de los
estudiantes después de la implementacién del
curso interactivo.

En esta investigacién se establece un nivel de
significancia del 5% (0.05), lo que implica que
existe un 5% de riesgo de rechazar
erréneamente la hipétesis nula (Ho) y concluir
que el curso interactivo mejora el desempefio
académico en matematicas, cuando en realidad
no hay tal mejora (es decir, Ho es verdadera).
Para probar una hipotesis, se compara el valor
p con el nivel de significancia. Si el valor p es
menor que 0.05, se rechaza la hip6tesis nula,
indicando que la mejora en el rendimiento
académico es estadisticamente significativa. Al
formular la hipétesis alternativa como "La
ensefianza a través de un sistema interactivo
mejora el desempefio académico en
matematicas de los estudiantes que ingresan a
ingenieria del TecNM Agua Prieta", se busca
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determinar si hay una mejora en las
calificaciones debido al uso del sistema
interactivo. Esta hipétesis sugiere una direccion
especifica de mejora, es decir, que las
calificaciones son mas altas después de utilizar
el sistema interactivo. Al llevar a cabo una
prueba de rangos con signo de Wilcoxon para
muestras pareadas en SPSS, se obtuvo un
valor de p bilateral, el cual contempla tanto el
incremento como la disminucion de las
calificaciones tras el wuso del sistema
interactivo. No obstante, como la hipétesis
alternativa se enfoca exclusivamente en la
mejora de las calificaciones (es decir, en que
estas aumenten), es preciso ajustar el valor de
p para reflejar esta direccién especifica. Esto
significa emplear un valor de p unilateral que se
concentre Unicamente en la posibilidad de que
las calificaciones sean mas altas después de
utilizar el sistema interactivo.

Por lo tanto, se convierte el valor de p bilateral
a unilateral dividiéndolo entre dos. De esta
manera, se obtiene un valor de p unilateral que
se centra Unicamente en la direccion de interés:
si las calificaciones son mayores después de
utilizar el sistema interactivo. Esto ayuda a
interpretar de manera mas precisa si hay
evidencia estadistica de mejora en las
calificaciones. En la Tabla 2, se observa que
los valores de p unilateral para todos los grupos
estudiados son menores que 0.05. Esto permite
rechazar la hipotesis de que el curso interactivo
no mejora el desempefio académico en
matematicas, indicando asi que el curso
interactivo tuvo un efecto positivo significativo.
Dado que, en el grupo de ingenieria
Electronica, los dos grupos de ingenieria Civil y
el grupo de ingenieria Mecatrénica, presentan
un valor de p menor que 0.05, se demuestra
estadisticamente que se rechaza la hipotesis
nula en cada uno de los grupos.

Es importante hacer notar que las diferencias
entre las calificaciones antes y después del
curso  interactivo  son  estadisticamente
significativas, y las calificaciones después del
curso tienden a ser mayores en todos los
grupos. Ademas, el grupo de Mecatrénica que
no utilizé6 la modalidad interactiva también
mejora sus calificaciones, en menor medida,
pero su incremento también es significativo.
Sumado a lo anterior, este estudio estadistico,
llevé a cabo una entrevista con los estudiantes
gue utilizaron el método MyOpenMath para
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analizar el impacto de esta herramienta en su
experiencia de aprendizaje en matematicas.

Los resultados revelaron una disminucién
significativa en los niveles de ansiedad
asociados con la materia, asi como un aumento
en la motivaciéon y el compromiso académico.
Los estudiantes sefalaron que la posibilidad de
recibir retroalimentacién inmediata, practicar a
su propio ritmo y acceder a recursos
interactivos hizo que la asignatura fuera mas
accesible y comprensible.

Tabla 1. Prueba de rangos realizada en SPSS.

Ademas, destacaron que el uso de la
plataforma transform6 su percepcion de las
matematicas, reduciendo la sensacién de
frustracién, haciéndolas mas dinamicas vy
atractivas, en contraste con los métodos
tradicionales que suelen percibirse como
monotonos o desalentadores. Estos hallazgos
sugieren que el uso de MyOpenMath no solo
facilita la adquisicion de conocimientos, sino
que también promueve una actitud mas positiva
hacia el aprendizaje de las matematicas.

RANGOS
CARRERA N Rango promedio | Suma de rangos
Rangos negativos 02 .00 .00
Ing. Prueba Rangos positivos 11b 6.00 66
Electronica | posterior- Empates 0c
Prueba previa Total 11
Rangos negativos 12 1.00 1
Ing. Civil Prueba Rangos positivos 13 8.00 104
Grupo 1 posterior- Empates 1°
Prueba previa Total 15
Rangos negativos 32 2.67 8
Ing. Civil Prueba Rangos positivos 14b 10.36 145
Grupo 2 posterior- Empates 1c
Prueba previa Total 18
Rangos negativos 12 1.00 1
Ing. Prueba Rangos positivos 15 | 9.00 135
Mecatronica | posterior-
Prueba previa Empates o°
Total 16

a. Prueba posterior < Prueba previa, b. Prueba posterior > Prueba previa, c. Prueba posterior =

Prueba previa.

Tabla 2. Estadisticos de prueba de rangos con signo de Wilcoxon obtenidos con SPSS.

Estadisticos de Prueba?

Carrera
Ing. Electrénica Sig. asintética (bilateral) p=.003
Sig. asint6tica (unilateral) p=0.0015
Ing. Civil Grupo 1 Sig. asintotica (bilateral p=0.001
Sig. asint6tica (unilateral) p=0.0005
Ing. Civil Grupo 2 Sig. asintdtica (bilateral) p=0.001
Sig. asint6tica (unilateral) p=0.0005
Ing. Mecatrénica Sig. asintética (bilateral) p=0.001
Sig. asint6tica (unilateral) p=0.0005

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon.
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4. CONCLUSIONES

El presente estudio demuestra que Ila
implementacion de MyOpenMath en la
ensefianza de matematicas para estudiantes
de ingenieria tiene un impacto positivo en el
rendimiento académico y en la percepcion de la
asignatura. A través de un andlisis cuantitativo
basado en la prueba de Wilcoxon, se constaté
que los estudiantes que utilizaron el sistema
interactivo mostraron una mejora significativa
en sus calificaciones en comparacion con sus
resultados previos.

Sin embargo, al comparar estos avances con
los obtenidos en el grupo de control que recibid

instruccion con métodos tradicionales se
identific6 que, aunque ambos grupos
mejoraron, los estudiantes que

emplearon MyOpenMath lograron un progreso
mas significativo. Esto sugiere que el
aprendizaje interactivo potencia la comprension
matematica de manera mas eficiente que la
ensefanza tradicional. A pesar de esta ventaja,
la diferencia con el grupo de control, aunque
relevante, no fue abismal, lo que indica que
factores adicionales, como la motivacion y la
autonomia del estudiante, también juegan un
papel clave en el éxito académico.
Adicionalmente, los estudiantes que
usaron MyOpenMath reportaron una reduccion
en la ansiedad matematica y un mayor interés
por la asignatura. La posibilidad de recibir
retroalimentacion inmediata, practicar con
ejercicios personalizados y acceder a recursos
didacticos interactivos hizo que el aprendizaje
fuera mas dinamico y menos intimidante en
comparacion con los métodos tradicionales.

En contraste, el grupo de control no manifesto
mejoras significativas en estos aspectos
emocionales y motivacionales, lo que refuerza
la importancia de utilizar herramientas
interactivas para cambiar la percepcion
negativa hacia las matematicas. Los hallazgos
de este estudio sugieren que la incorporacion
de sistemas interactivos como MyOpenMath no
solo facilita el aprendizaje de las matematicas,
sino que también contribuye a la formacion de
estudiantes mas auténomos y motivados. Sin
embargo, la diferencia observada con el grupo
de control abre la posibilidad de explorar
estrategias mixtas que combinen elementos de
la enseflanza tradicional con el uso de
plataformas digitales para maximizar el impacto
en el aprendizaje.

5. TRABAJOS FUTUROS

A partir de estos hallazgos, se plantean
diversas lineas de investigacion y aplicacion:

1. Evaluacion en diferentes niveles
educativos y asignaturas: explorar el
impacto de MyOpenMath en otras
materias dentro de las ciencias exactas y
en distintos niveles académicos.

2. Optimizacién de estrategias pedagoégicas
hibridas: analizar cémo la combinacion
de MyOpenMath con metodologias
tradicionales puede mejorar ain mas el
aprendizaje vy la  retencion de
conocimientos.

3. Estudio longitudinal del impacto: realizar
un seguimiento a estudiantes que
utilizaron MyOpenMath para evaluar si los
beneficios observados se mantienen en
cursos avanzados de matematicas.

4. Desarrollo de un sistema de aprendizaje
adaptativo: investigar la integracién de
inteligencia artificial en MyOpenMath para
personalizar alin mas la experiencia de
aprendizaje segun el progreso de cada
estudiante.

5. Comparacion con otras plataformas
interactivas: realizar estudios comparativos
con herramientas como GeoGebra,
Desmos y Khan Academy para identificar
las ventajas especificas de cada sistema y
posibles mejoras en MyOpenMath.

6. Impacto en la ensefianza docente:
examinar como el uso de herramientas
digitales influye en las estrategias
pedagoégicas de los profesores y su
percepcion sobre la ensefianza de las
matematicas.
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RESUMEN. El presente articulo muestra los resultados obtenidos del analisis de la percepcion de
los Tutores sobre el Programa Institucional de Tutorias en el Instituto Tecnolégico de Ciudad
Victoria. Cuyo propésito es tener el conocimiento de la situacion actual del programa, para
encontrar puntos de mejora en el mismo. Para realizarlo, se aplicé una encuesta a 43 tutores
pertenecientes a las carreras de: Ingenieria Industrial, Ingenieria Civil, Ingenieria en Gestion
Empresarial, Ingenieria en Energias Renovables, Ingenieria en Sistemas Computacionales,
Ingenieria Mecénica, Ingenieria Electronica, Ingenieria Informética y Licenciatura en Biologia. Los
reactivos comprendidos en la encuesta van encaminados a conocer la eficiencia del Programa, la
disponibilidad y compromiso del docente con el mismo, las herramientas con que cuenta y
sugerencias para el mejor desempefio de su funcion. Los resultados mostraron que, en general los
tutores manifiestan su apoyo e interés ya que lo consideran necesario para el rendimiento
académico del estudiante. Por lo anterior, se requiere de mayor apoyo para los académicos en
cuanto al conocimiento de nuevas herramientas en lo referente al programa de tutorias, asi como
institucionalizarlo mediante horarios establecidos para que el estudiante tome este apoyo en los
tres primeros semestres de la carrera.

PALABRAS CLAVE: Estudiantes, Tutoria, Tutor, Programa Institucional de tutorias, académicos.

ABSTRACT. This article shows the analysis results of the Tutor’s perception about the Institutional
Tutoring Program at the Ciudad Victoria Technological Institute. Whose purpose is to have
knowledge of the current situation of the program, to find points of improvement in it. To perform
this, a survey was applied to 43 tutors belonging to engineering careers such as: Industrial
Engineering, Civil Engineering, Business Management Engineering, Renewable Energy
Engineering, Computer Systems Engineering, Mechanical Engineering, Electronic Engineering,
Computer Engineering and Degree in Biology. It was observed that the support they receive is not
enough to adequately carry out their function. The results showed that tutors are interested in it,
since they consider it necessary for the student’s academic performance. Due to the above, greater
support is required for academics in terms of knowledge of new tools in relation to the provision of
tutorials, as well as institutionalizing through established schedules so that the student can take this
support in the first three semesters of the career.

KEY WORDS: Students, Tutoring, Tutor, Institutional Tutoring Program, academics.

1. INTRODUCCION especial atencion en las necesidades
académicas, sociales y personales del
estudiante. En México, alrededor de los afios
cuarenta, ya se experimentaban los primeros
contactos con un sistema de tutorias y con la
imagen de un tutor. En la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), en las
Facultades de Quimica y Ciencias Politicas y
Sociales, en 1970, se definid al tutor como guia
del estudiante y se formalizé en los planes de
estudio, lo que se convirti6 en los primeros
indicios de la accion tutorial (Fresan y Romo,
2011).

La tutoria, como acompafiamiento de los
estudiantes, tiene sus inicios formalmente en
las universidades anglosajonas (en Inglaterra,
se denomina tutoring o supervising; en Estados
Unidos, fue Illamada mentoring, advising),
donde se buscaba una educacion
individualizada que redujera las horas de labor
del docente frente a grupo. En Canada,
Estados Unidos y algunos paises de Europa,
desde los afios treinta, los centros de
orientacién son los encargados de tener una
relacién con el docente para apoyarlo en las
actividades de asesoramiento, poniendo
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A partir del siglo XXI, en México se ha percibido
la manifestacién de las tutorias académicas
dentro de las Instituciones de Educacion
Superior (IES). Todo esto derivado de la
propuesta de los Programas Institucionales de
Tutorias (PIT), planteada por la Asociacion
Nacional de Universidades e Instituciones de
Educacién Superior (ANUIES). En el 2008 el
Instituto Tecnoldgico de Ciudad Victoria adopt6,
al igual que otros Institutos Tecnoldgicos en
México, el Programa Institucional de Tutorias a
fin dar un acompafiamiento a los estudiantes
durante su trayectoria escolar (Garcia y René,
2001, ANUIES, 2002, Fresan y Romo, 2011).

El Tecnolégico de Ciudad Victoria, como
institucion educativa comprometida con la
formacion de profesionales altamente
capacitados, reconoce la importancia del
programa de tutorias en el proceso educativo
de sus estudiantes. Los tutores juegan un papel
clave en el éxito académico y personal de los
mismos, no so6lo en términos de apoyo
académico, sino también en su desarrollo
emocional y profesional. Sin embargo, existen
diversos desafios relacionados con el rol de los
tutores que afectan la eficacia de las tutorias.
Este trabajo se enfoca en analizar los
principales desafios que enfrentan los tutores,
su impacto en los estudiantes y las posibles
estrategias de mejora para optimizar el
programa de tutorias y su impacto en la
comunidad educativa.

El resto de la investigacion esta organizado de
la siguiente manera: La secciéon 2 describe el
objetivo general y los objetivos especificos, la
seccion 3 presenta la metodologia, en la
seccibn 3.1 incluye el disefio de Ia
investigacion, la seccion 3.2 presenta el
desarrollo, la seccion 4 presenta trabajo
relacionado, en la seccion 5 los resultados
obtenidos, en la secciébn 6 se presenta la
discusion, en la seccién 7 se incluyen las
conclusiones y finalmente en la seccién 8 se
agrega la literatura citada.

2. TRABAJO RELACIONADO

Se puede citar como trabajo relacionado la
investigacion realizada en el mismo tecnoldgico
de Ciudad Victoria, que lleva como titulo
“Analisis de la percepcion de los estudiantes
sobre el Programa Institucional de Tutorias,
TecnoINTELECTO 2023, 20(2):31-34, en el

cual se obtuvieron resultados muy similares a
la presente investigacion.

3. OBJETIVOS

El objetivo general de la presente investigacion
es tener conocimiento de la situacién actual del
programa de tutorias, para encontrar puntos de
mejora en el Plan Institucional de Tutorias
implementado en el Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Victoria-

3.1. Objetivos especificos

* Aplicar encuestas a tutores que
actualmente estén participando en el
Programa Institucional de Tutorias en el
Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria.

» Conocer la percepcion del tutor del
Programa Institucional de  Tutorias
impartido en el Instituto Tecnoldgico de
Ciudad Victoria.

4. METODOLOGIA

4.1 Disefio de lainvestigacion

La presente investigacién es del tipo cualitativo-
descriptivo. La caracteristica cualitativa se
refiere, para este caso, por considerar que,

dentro de las opciones de entender un
fenbmeno, la mejor manera es hacerlo
directamente en su contexto (Aranda vy
Grajales, 2001; Hernandez-Sampieri vy

Mendoza Torres, 2018); ademas, se distingue
porque tiene como objetivo describir la realidad
y lo hace mediante tres componentes: los
datos, el andlisis de datos y el informe (Pavon,
2013). Para lograr lo anterior, el estudio debe
basarse en caracteristicas observables y
verificables, para lo cual, se cuenta con
diversos métodos de recoleccion de datos
como son la observacion, la encuesta y el
estudio de casos (Guevara Alban et al., 2020).
La encuesta aplicada consiste en diez
preguntas aplicadas a un total de 43 tutores de
las diferentes carreras, que contestaron de
manera individual, las cuales posteriormente se
analizaron en funcién de su frecuencia.

Las preguntas de la encuesta son:

1. ¢Conoce cual es la funcion del tutor en
el Programa Institucional de Tutorias?

2. ¢Como tutor mantiene informados a los
estudiantes sobre el programa?
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Con base en su experiencia, ¢Como
califica el programa de tutorias?

¢Mantiene informado al estudiante de
quien es el responsable de llevar a
cabo dicho programa?

Como tutor de un grupo, ¢le da la
importancia requerida al seguimiento
de este programa?

¢,Considera necesario actualizar el

Programa Institucional de Tutorias?

¢Considera que el acompafiamiento
por medio del programa de tutorias
mejora el aprendizaje y el desarrollo
académico y profesional del
estudiante?

¢Considera que hay poco interés de
parte de los estudiantes a dicho
programa?

Como tutor ¢le han presentado quejas
sobre otros tutores por parte de los
estudiantes, por no mostrar interés a
dicho programa?

10. ¢ Cuales considera que son los factores
que influyen en el poco interés por

parte del tutorado a dicho programa?

a) Implica mayor trabajo en atencion a
estudiantes.
No cuento con
necesarias.

No tiene valor curricular

b)

c)

las herramientas

4.2. Desarrollo

Esta investigacién fue realizada y analizada
mediante analisis de frecuencia, del 4 al 15 de
noviembre de 2024, en el Instituto Tecnol6gico
de Ciudad Victoria. Para ello, se aplicé una
encuesta (Garcia et al.,, 2010) a 43 tutores,
seleccionados al azar (que representan el 70

%) de una poblacion de 62 tutores
incorporados al Programa Institucional de
Tutorias, pertenecientes a las carreras de

Ingenieria Industrial, Ingenieria Civil, Ingenieria
en Gestion Empresarial, Ingenieria en Energias
Renovables, Ingenieria en Sistemas, Ingenieria
Mecénica, Ingenieria Electrénica, Ingenieria
Informatica y Licenciatura en Biologia.

El ndmero de encuestas aplicadas por
programa académico estd en funcion de la
matricula de cada carrera. Los resultados de la
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encuesta se obtuvieron mediante analisis y
porcentaje de la frecuencia de estas.

5. RESULTADOS

El andlisis obtenido de las respuestas de las
encuestas aplicadas se presenta en seguida:
1). Conocimiento general del
Institucional de Tutorias.

Programa

Cuestionamiento: ¢Conoce cudl es la funciéon

del tutor en el Programa Institucional de
Tutorias?
Resultado: EI 97.5 % respondié que si,

mientras que 2.5 % lo desconoce.

2). En cuanto a la informacién que el tutor
transmite a sus tutorados

Cuestionamiento: ¢Como tutor mantiene
informados a los estudiantes sobre el programa
de Tutorias?

Resultado: El 88.9 % de los tutores informa a
los estudiantes sobre el Programa Institucional
de tutorias, contrario al 11.1 % que no lo hace.

3). Percepcién del tutor sobre el Programa
Institucional de Tutorias del Instituto
Tecnolégico de Ciudad Victoria

Cuestionamiento: En base a su experiencia,
¢, Coémo califica el programa de tutorias?
Resultado: El 42.5 % como bueno, el 47.5 %
regular y el 10.0 % como malo. Por lo tanto,
podriamos decir que el 90 % lo considera de
regular a bueno, lo que nos ofrece una muy
buena area de oportunidad.

4). El tutor mantiene informado al estudiante
sobre las autoridades competentes en el
Programa Institucional de Tutorias.

Cuestionamiento: ¢Mantiene informado al
estudiante de quién es el responsable de llevar
a cabo dicho programa?

Resultado: El 88.9 % confirma que si mantiene
informado al estudiante en cuanto al
responsable del programa y el 11.1 % no lo
hace. Aqui nos confirma la respuesta al
segundo cuestionamiento de la encuesta ya
que manejan los mismos porcentajes.

5). En cuanto a la importancia que el mismo
tutor le da al seguimiento del Programa
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Cuestionamiento: ¢Como tutor de un grupo le
da la importancia requerida al seguimiento de
este programa?

Resultado: El 77.5 % dice que, si le da la
importancia requerida, el 20.0 % le da una
regular importancia y solamente el 2.5 % no le
da la seriedad e importancia necesaria.
Probablemente se deba a las diferentes cargas
de trabajo de los docentes tutores.

6). Perspectiva sobre la actualizacion del
Programa Institucional de Tutorias

Cuestionamiento: ;Considera  necesario
actualizar el Programa Institucional de
Tutorias?

Resultado: EL 88.9 % cree que es necesaria
una actualizaciéon en cuanto al uso de nuevas
herramientas y cursos de actualizacion y
solamente el 11.1 % no lo cree necesario. Las
preguntas 2, 4 y 6 nos dan resultados iguales
por la correlaciébn que existe en cuanto a la
percepcion que tienen del funcionamiento del
Programa de Tutoria actualmente llevado en el
Instituto.

7). Sobre los beneficios en el aprendizaje y
desarrollo académico y profesional con la
implementacién del Programa de Tutorias

Cuestionamiento: ;Considera  que el
acomparfiamiento por medio del programa de
tutorias mejora el aprendizaje y el desarrollo de
manera académica y profesional del
estudiante?

Resultado: El 88.9 % expresas que si existe
una mejora con el acompafamientoy el 11.1 %
dice que no lo aprecia de la misma manera.

8). Sobre el interés del estudiante en el
Programa de tutorias

Cuestionamiento: ¢Considera que hay poco
interés de parte de los estudiantes a dicho
programa?

Resultado: ElI 87.5 % de los profesores
consideran que si tienen mucho interés en este
apoyo y el 12.5 % no muestra algun interés por
dicho programa. En el resultado a esta

pregunta concluimos que el interés del
estudiante a recibir este apoyo de
acompafiamiento durante parte de su
trayectoria académica es bien aceptado.

(Figura 1).
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Figura 1. Resultados de la encuesta sobre
interés en el programa.

9). Sobre el desempefio de la funcion
tutorial del docente
Cuestionamiento: ¢Como tutor, le han

presentado quejas sobre otros tutores por parte
de los estudiantes por no mostrar interés a
dicho programa?

Resultado: El 88.9 % manifiesta que no existe
este tipo de problemas, lo que nos dice que el
trabajo realizado por los tutores es ético.

10). Sobre los factores que influyen en el
desinterés en el Programa Institucional de
Tutorias

Cuestionamiento: Pregunta abierta, ¢Cuéles
considera que son los factores que influyen en
el poco interés por parte del tutorado en dicho
programa?

Resultado: Se puede resumir en tres factores
a) Implica mayor trabajo en atencion a
estudiantes.

b) No cuento con las herramientas necesarias.
c) No tiene valor curricular.

Figura 2. Resultados de la encuesta sobre
factores de interés.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la
eficiencia del programa puede ser mejorada
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con la disponibilidad y compromiso del docente
para con el programa, siempre y cuando
tengan las herramientas y la capacitacion
actualizada.

6. DISCUSION

Observamos en los resultados obtenidos, que
la percepcion de los tutores en cuanto al
Programa Institucional de Tutorias desarrollado
en el Instituto Tecnolégico de Ciudad Victoria
es necesario para mejorar el desempefio
académico de los estudiantes, que en
ocasiones se ven afectados por factores no
solo académicos y que sus docentes pueden
ser un orientador siempre y cuando cuenten
con las herramientas y las condiciones
adecuadas para tal fin. La encuesta aplicada
comprende el 70 % del total de tutores inscritos
en el programa, seria mas representativa si
participara el 100% de tutores, los cuales por
diversas causas no pudieron contestar la
encuesta. El comportamiento del
funcionamiento del Programa Institucional de
Tutorias comparado con otros Tecnolégicos
pertenecientes al sistema es muy similar, las
problematicas a que se enfrentan son muy
parecidas a las de nuestra Institucién, lo
anterior es expuesto en reuniones regionales y
nacionales de Tutorias.

7. CONCLUSIONES

Podemos concluir que se logré conocer el
propdsito de la presente investigacion,
obteniendo lo esperado de la misma.

El rol de los tutores del Tecnoldgico de Ciudad

Victoria es fundamental para el éxito
académico y el bienestar integral de los
estudiantes. Sin embargo, los desafios

relacionados con la sobrecarga de trabajo, la
falta de formacién especifica y el no ser una
actividad escolarizada afectan tanto el
desempefio de los tutores como el desarrollo
de los estudiantes. Implementando estrategias
como la capacitacién continua, la reduccién en
los horarios como una actividad formativa,
aportarian en el fortalecimiento de la relacion
tutor-estudiante, mejorando la calidad del
Programa Institucional de Tutorias y su impacto
positivo en la comunidad educativa. El
compromiso de la Institucion con la tutoria es
clave para garantizar una formacioén integral y
exitosa de los estudiantes.
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Azuara Dominguez Ausencio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Manejo Integrado de
Plagas.

Barrientos Lozano Ludivina, Ph.D.

Universidad de Gales. Entomologia

Aplicada. Ecologia y Sistematica de

Orthoptera.

Flores Gracia Juan, Dr. UANL. Genética y
Biotecnologia.

Garcia Jiménez Jesus, Dr. UANL. Micologia y
Parasitologia Forestal.

Gonzalez Gaona Othén Javier. Dr. ITESM.
Toxicologia.

Guevara Guerrero Gonzalo, Dr. UANL.

Biotecnologia y Micologia.

Horta Vega Jorge V., Dr. CINVESTAV-IPN
Neurociencias y Entomologia.
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Rangel Lucio José Antonio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Edafologia.

Rodriguez-Castro Jorge Homero, Dr. UAT.
Acuacultura y Ecologia Marina.

Venegas Barrera Crystian Sadiel. Dr.
CIBNOR. Manejo y Preservacién de
Recursos Naturales (Ecologia).

INFORMES
https://www.itvictoria.edu.mx/oferta/mbiologia.ht
TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO ml
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD. http://www.itvictoria.edu.mx
VICTORIA Mail: dposgrado@cdvictoria.tecnm.mx

Division de Estudios de Posgrado e
Investigacién

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301 Cd. Victoria,
Tam. C.P. 87010 Apdo. Postal 175
Tel. (834) 153 2000 Ext. 325
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Yoiires’ SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

Tecnologico Nacional de México
Instituto Tecnologico de Cd. Victoria

DOCTORADO EN
CIENCIAS EN BIOLOGIA

SISTEMA NACIONAL DE POSGRADOS (SEP-CONAHCYT-003351)

Becas disponibles
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Recepcion de solicitudes:
febrero-mayo de 2023

LINEAS DE INVESTIGACION

> Biodiversidad y Ecologia

> Manejo y Conservacion de Recursos
Naturales

Requisitos y antecedentes académicos de
ingreso de los candidatos

» Contar con grado de Maestria
(indispensable estar titulado) en un
programa experimental o de investigacion
en el area de las Ciencias Bioldgicas.

» Promedio igual o superior a 8 (80 de 100)
en estudios de maestria.

» Disponer de tiempo completo para cumplir
con el programa doctoral.

» Aprobar el examen de conocimientos que
aplica el programa o acreditar con al
menos un 75% en conocimientos basicos
y un 60% en habilidades de investigacion
en el EXANI-III del CENEVAL.

» Acreditar el examen de Inglés TOEFL, al
ingresar al programa, minimo 450 puntos.
O bien acreditarlo este examen antes de
egresar del programa, ya que este es un
requisito para sustentar examen de grado
y poder titularse.

» Presentar dos cartas académicas de
recomendacion expedidas por
profesionistas reconocidos.

» Carta de exposicion de motivos para el
ingreso al doctorado, no mayor de una
cuartilla, con fecha y firma.

» Visto bueno en entrevista con miembros
del Claustro Doctoral.

> Presentar por escrito protocolo de
investigacion (3-5 cuartillas) para evaluar
aptitudes y habilidades de experiencia
previa, en el area de ciencias naturales.
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» Carta de aceptacibn de uno de los
miembros del Claustro Doctoral.

PLANTA DOCENTE

Almaguer Sierra Pedro, Dr. UANL. Agua-
Suelos, Agrometeorologia e Hidroponia.

Azuara Dominguez Ausencio. Dr. Colegio
de Posgraduados. Manejo Integrado de
Plagas.

Barrientos Lozano Ludivina, Ph.D.
Universidad de Gales. Entomologia
Aplicada. Ecologia y Sistemética de
Orthoptera.

Flores Gracia Juan, Dr. UANL. Genética y
Biotecnologia.

Garcia Jiménez Jesus. Dr. UANL. Ciencias
Forestales y Micologia.

Gonzalez Gaona Othén Javier. Dr. ITESM.
Toxicologia.

Guevara Guerrero Gonzalo, Dr. UANL.
Biotecnologia y Micologia.

Horta Vega Jorge V., Dr. CINVESTAV-IPN
Neurociencias y Entomologia.

Rangel Lucio José Antonio. Dr. Colegio de
Posgraduados. Edafologia.

Rodriguez-Castro Jorge Homero, Dr. UAT.
Acuacultura y Ecologia Marina.

Venegas Barrera Crystian Sadiel. Dr.
CIBNOR. Manejo y Preservacion de
Recursos Naturales (Ecologia).

INFORMES

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CD.
VICTORIA
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Division de Estudios de Posgrado e
Investigacion

Blvd. Emilio Portes Gil No. 1301 Cd. Victoria,
Tam. C.P. 87010 Apdo. Postal 175.
Tel. (834) 153 2000, Ext. 325

https://www.itvictoria.edu.mx/oferta/mbiologia.ht
ml

http://www.itvictoria.edu.mx

email: dposgrado@-cdyvictoria.tecnm.mx
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CONVOCATORIA PARA PUBLICAR EN TecnoINTELECTO

TITULO CON MAYUSCULAS, DEBIDAMENTE ACENTUADAS, EN NEGRITAS, CENTRADO,
ARIAL 10, INTERLINEADO SENCILLO

Autor(es) Arial 10 puntos, itdlica, centrado, interlineado sencillo; nombre (s) completo y apellidos
completos, separados por un guion, sin grado académico, mas de un autor separado por comas e
indicador numérico para los datos siguientes: Institucidon(es) en 10 Arial, en italica y centrado,
interlineado sencillo, correo electronico de los autores centrado, interlineado sencillo

RESUMEN. Debera ser lo mas general y significativo posible, de manera que en pocas palabras
exprese la aportacion mas relevante del articulo. Letra tipo Arial de 10 puntos, interlineado sencillo
y espaciado anterior de 8 puntos y posterior de 6, iniciando con la palabra RESUMEN en negritas.
Texto con alineaciéon ajustada en todo el articulo. Si el articulo esta en espafiol, adjuntar el
resumen inglés.

PALABRAS CLAVE: Colocar las palabras (tres a cinco) mas significativas en el articulo, no repetir
palabras del titulo, fuente de 10 puntos, dejando un espacio entre el parrafo anterior.

ABSTRACT. The abstract shall be as general and substantial as possible, in such a way that it
provides in a few words a clear idea of the paper’s contribution. Please use Arial font 10 points,
single space, space above 8 points and below 6 points, begin text with the word ABSTRACT in
bold face. All text through the paper must be aligned to fit page. If paper is in Spanish abstract shall
be in English.

KEY WORDS: Please use the most (three to five) significant words, font of 10 points, leaving a
space between the preceding paragraphs.

1. INTRDUCCION Las subsecciones en formato tipo titulo,
negritas, interlineado sencillo y espaciado

Los criterios para la revisiéon técnica son: . .
P anterior y posterior de 6 puntos.

importancia de la contribucién a la divulgacion
cientifica, pertinencia de métodos empleados, 2.3. Las graficas y tablas
correcta presentacion de datos, soporte del
manuscrito con literatura relevante y
actualizada, discusiéon suficiente o necesaria.
Ademas, figuras y tablas adecuadas. El
manuscrito pasard al comité editorial, quien
dictaminara si contiene el minimo indispensable
para ser publicado, lo cual se notificara via
electrénica en formato pdf.

Pueden ser a color o en escala de grises y
se ajustaran de acuerdo con las caracteristicas
de ellas y al gusto del investigador. Deberan
ser posicionadas de acuerdo con la necesidad
del investigador y bajo su responsabilidad.

3. LINEAMIENTOS

Los articulos deberan ser inéditos. Cada
2. CARACTERISTICAS trabajo deber& presentarse en un minimo de 6
y un maximo de 12 péaginas. De 6 péaginas se
consideraran articulos cortos y se publicaran a
recomendacion del comité editorial.

El cuerpo del articulo en dos columnas con 0.6
cm entre ellas y todos sus margenes de 3 cm.
Cada seccion deber4d contener un titulo
numerado con formato de parrafo espaciado
anterior de 12 y posterior de 6 puntos. La 4. RESPONSABILIDADES

fuente de todo el manuscrito es Arial. En el  Elinvestigador es responsable del contenido, la
cuerpo de 10 puntos, interlineado sencillo, con  sintaxis y el envio de su articulo en Word a la

secciones numeradas con ndimeros arabigos. coordinacion editorial actual de
. o . TecnoINTELECTO: ludivinab@yahoo.com

2.1 Idioma: espafiol o inglés. - . . n
P 9 ludivina.bl@cdvictoria.tecnm.mx El Instituto
2.2 Subsecciones Tecnoldgico de Cd. Victoria serd responsable

de la revision y aceptacion o rechazo de los
manuscritos, la edicién de la revista, el indice,
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la impresién y distribucion, apoyandose en el
Comité Editorial y otras instituciones, si lo
considera pertinente.

Los articulos que no se ajusten a las
normas editoriales seran rechazados para
su adecuacion.

El méximo nimero de autores y/o coautores
por articulo es de 5.

5. FECHAS IMPORTANTES

Recepcion de articulos todo el afo.
Publicacién julio-agosto y diciembre-enero.

6. LITERATURA CITADA
6.1 Referencias en texto

Sin numerar, solo citar apellido(s) segun el
caso y el aflo separado por una coma, Si son
mas citas separar por punto y coma; dos
autores se separan “y” y si son mas de dos
autores solo se pondra el apellido(s) del primer
autor seguido de “et al.,”.

Al final, listar en orden alfabético sin
numeracion. Autor (es) iniciando con apellido
(s) seguido por la inicial del nombre (s), si es el
caso puede escribir los dos apellidos
separados por un guion. Afio. Titulo del
articulo. Nombre de la Revista, Volumen vy
namero de péaginas, tipo Arial, 10 puntos,
interlineado sencillo.

Articulo cientifico

Armenta, C. S., H. Bravo y R. Reyes. 1978.
Estudios bioecolégicos de Epilachna
varivestis Mulsant, bajo condiciones de
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laboratorio y campo. Agrociencia, 34: 133-
146.

Avila-Valdez, J., L. Barrientos-Lozano y P.
Garcia-Salazar. 2006. Manejo Integrado de
la Langosta centroamericana (Schistocerca
piceifrons piceifrons Walker) (Orthoptera:
Acrididae) en el sur de Tamaulipas.
Entomologia Mexicana, 5: 636-641.

Libro o Tesis

Jaffe, K., J. Lattke y E. Pérez. 1993. El mundo
de las hormigas. Equinoccio Ediciones.
Universidad Simén Bolivar, Venezuela.
196 pp. En el caso de tesis sefalar
después del titulo si es profesional o de
grado.

Capitulo de libro:

Navarrete-Heredia, J. L. y A. F. Newton. 1996.
Staphylinidae (Coleoptera). Pp. 369-380.
In: J. E. Llorente-Bousquets, A. N. Garcia-
Aldrete y E. Gonzalez-Soriano (Eds.).
Biodiversidad, Taxonomia y Biogeografia
de Artrépodos de México: Hacia una
Sintesis de su Conocimiento. Instituto de
Biologia, UNAM, México, D. F.

Tecnolégico Nacional De México
Instituto Tecnoldgico de Cd. Victoria
Division de Estudios de Posgrado

Investigacion
Coordinacion Editorial de TecnoINTELECTO

e

Dra. Ludivina Barrientos Lozano
ludivina.bl@cdvictoria.tecnm.mx
ludivinab@yahoo.com
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